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1.1. Alcance. 
El presente proyecto tiene por objeto el diseño y cálculo de una cisterna destinada al transporte 
por carretera de sustancias catalogadas como peligrosas, así como la obtención del Marcado CE 
para su posible uso. 
La sustancia a contener será aceite de alcanfor, clasificada como sustancia de clase 3, y nºONU 
1130. 
Principalmente se seguirá la norma ADR (acuerdo europeo sobre transporte internacional de 
mercancías peligrosas por carretera), así como otra serie de normas relacionadas. 
1.2. Normativa. 
Código ADR 2013. Ministerio de Fomento. 
Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de mercancías peligrosas por carretera (en 
adelante ADR), hecho en Ginebra el 30 de septiembre de e1957, aprobadas por el Grupo de 
Trabajo para el Transporte de Mercancías Peligrosas de la Comisión Económica para Europa 
durante las sesiones 88ª, 89ª, 91ª y 92º. BOE 14/03/2013). 
Norma UNE-EN 13094/2008. Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Cisternas 
metálicas con una presión de servicio de hasta 0,5 bar. 
RD 551/2006, de 5 de mayo, por el que se regulan las operaciones de transporte de mercancías 
peligrosas por carretera en territorio español. 
Resolución de 21 de noviembre de 2005, de la Dirección General de Transporte por Carreteras 
sobre la inspección y control por riesgos inherentes al transporte de mercancías peligrosas por 
carretera. 
Directiva 70/156/CEE del Consejo, de 6 de febrero de 1970, relativa a la aproximación de las 
legislaciones de los Estados Miembros sobre la homologación de vehículos a motor y de sus 
remolques. (RD 750/2010, de 4 de junio. 
Orden ITC/2632/2010, de 5 de octubre, por el que se actualiza el anexo III y se modifican varios 
apartados y apéndices de los Anexos V y VI del RD 551/2006 por el que se regulan las 
operaciones de transporte de mercancías peligrosas por carretera en territorio español. 
RD 1211/1990, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el reglamento de la Ley de 
Ordenación de los Transportes Terrestres. 
Guía Seguridad Industrial Principado de Asturias. 
Reglamento nº13 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE). 
Disposiciones uniformes sobre la homologación de vehículos de las categorías M, N y O con 
relación al frenado. 
Reglamento nº89 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE). 
Limitadores de velocidad. 
Norma UNE-EN 12972/2009. Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Ensayo, 
inspección y marcado de cisternas metálicas. 
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RD 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de mercancías 
peligrosas por carretera en territorio español. 
RD 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de homologación de 
vehículos de motor y sus remolques, máquinas autopropulsadas o remolcadas, vehículos 
agrícolas, así como de sistemas, partes y piezas de dichos vehículos. 
Norma UNE-EN 15207:2008, Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Conexiones 
macho/hembra y características de alimentación eléctrica de equipos auxiliares en zonas 
peligrosas con tensión de alimentación nominal de 24 V. 
Norma ISO 12098/2004, Vehículos del camino. Conectores para las conexiones eléctricas de 
vehículos a remolque. Conector de 15 polos para vehículos con 24 V de tensión de alimentación 
nominal. 
Norma ISO 7638-2/2003, Vehículos del camino. Conectores para las conexiones eléctricas de 
vehículos a remolque. Conectores para sistemas de frenado y el tren de rodaje de vehículos con 
12 V de tensión de alimentación nominal. 
Norma ISO 3842/2006, Vehículos del camino. Quintas Ruedas. Capacidad de intercambiarse. 
Directiva 94/20/CE del parlamento europeo y del consejo de 30 de mayo de 1994 relativa a los 
dispositivos mecánicos de acoplamiento de los vehículos de motor y sus remolques y a su 
sujeción a dichos vehículos. 
Directiva 2007/46/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de 2007, por 
la que se crea un marco para la homologación de los vehículos de motor y de los remolques, 
sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos vehículos, y de 
los actos reglamentarios enumerados en sus anexos. 
Norma UNE-EN ISO 15607/2004, Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo 
para los materiales metálicos. Reglas generales. 
Norma UNE-EN 473/2009, Ensayos no destructivos. Cualificación y certificación del personal que 
realiza ensayos no destructivos. Principios generales. 
Norma UNE-EN 1435/1998, Examen no destructivo de uniones soldadas. Examen radiográfico 
de uniones soldadas. 
Norma UNE-EN ISO 5817/2009, Soldeo. Uniones soldadas por fusión de acero, níquel, titanio y 
sus aleaciones (excluido el soldeo por haz de electrones). Niveles de calidad para las 
imperfecciones. 
Norma UNE-EN ISO 15614-1/2005; A2/2012, Especificación y cualificación de los procedimientos 
de soldeo para los materiales metálicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte 1: Soldeo 
por arco y con gas de aceros y soldeo por arco de níquel y sus aleaciones. Modificación 2. (ISO 
15614-1:2004/Amd 2:2012). 
Norma UNE-EN ISO 15613/2005, Especificación y cualificación de procedimientos de soldeo para 
materiales metálicos. Cualificación mediante ensayos de soldeo anteriores a la producción. 
Norma UNE-EN 970/1997, Examen no destructivo de soldaduras por fusión.Examen visual. 
Norma UNE-EN 287-1/2011, Cualificación de soldadores. Soldeo por fusión. Parte 1: Aceros. 
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1.3.  Caracterización de la cisterna. 
1.3.1. Sustancia a almacenar. 
Como ya se ha comentado, el producto a contener será aceite de alcanfor, de clase 3, y nºONU 
1130. Se expone a continuación la ficha técnica de dicha sustancia. 
1.3.1.1. Ficha técnica de seguridad. 
 
 
 
 
Resumen de riesgos. 
- El aceite de alcanfor puede afectarle 
al inhalarlo. 
- El contacto puede irritar la piel y los 
ojos. 
- Respirar aceite de alcanfor puede 
irritar nariz y garganta. 
- Puede producir dolor de cabeza, 
náuseas, vómitos y confusión. 
 
Identificación. 
- El aceite de alcanfor es un líquido 
aceitoso incoloro o marrón con un 
olor fuerte. Se usa en pesticidas. 
 
 
 
Límites de exposición laboral. 
- No se han establecido los límites de 
exposición ocupacional al aceite de 
alcanfor. A pesar de ello, esta 
substancia puede ser nociva. Se debe 
cumplir siempre con las prácticas 
laborales seguras. 
 
 
 
Maneras de reducir la exposición. 
- Donde sea posible, encierre las 
operaciones y use ventilación por 
extracción localizada en el lugar de 
las exposiciones químicas. Si no se 
usa ventilación por extracción 
localizada ni se encierran las 
operaciones, deben usarse 
respiradores. 
- Use ropa de trabajo protectora. 
- Lávese a fondo inmediatamente 
después de la exposición al aceite de 
alcanfor y al final del turno laboral. 
- Exhiba información sobre los peligros 
y advertencias en el área de trabajo. 
 
 
Efectos agudos sobre la salud. 
- Puede irritar la piel y ojos. 
- Respirar aceite de alcanfor puede 
irritar nariz y garganta. 
- Puede producir dolor de cabeza, 
náuseas, vómitos y confusión 
 
Riesgo de cáncer. 
- No se han realizado pruebas para 
determinar si el aceite de alcanfor 
produce cáncer sobre los animales. 
 
Riesgo para la reproducción. 
- No se han realizado pruebas para 
determinar si el aceite de alcanfor 
produce cáncer sobre los animales. 
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Otros efectos a largo plazo. 
- En la actualidad no se conocen 
efectos crónicos en la salud. 
 
 
 
Ropa de protección. 
- Evite el contacto con la piel con 
aceite de alcanfor. Use guantes y 
ropa de protección.  
- Toda la ropa de protección debe 
estar limpia, disponible todos los días 
y debe estar disponible antes de 
comenzar a trabajar. 
 
 
 
 
Protección para los ojos. 
- Cuando trabaje con líquidos, use 
gafas de protección antisalpicadura 
antiimpacto con ventilación 
indirecta. 
- Cuando trabaje con substancias 
corrosivas, sumamente irritantes o 
tóxicas, use una pantalla facial junto 
con gafas de protección. 
 
 
 
 
Protección respiratoria. 
- Si se usa en el campo, consulte a su 
supervisor y al proveedor de equipos 
de protección sobre el equipo 
respiratorio adecuado. 
- Si existe posibilidad de 
sobreexposición, use un respirador 
de pieza facial completa con 
suministro de aire, operado en una 
modalidad de presión-demanda u 
otra modalidad de presión positiva. 
Para mayor protección, úselo en 
combinación con un aparato de 
respiración autónomo con cilindro de 
escape, operado en una modalidad 
de presión-demanda u otra 
modalidad de presión positiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Manipulación y almacenamiento. 
- Antes de trabajar con aceite de 
alcanfor, debe estar capacitado en el 
almacenamiento y la manipulación 
adecuada de esta substancia 
química. 
- El aceite de alcanfor no es compatible 
con agentes oxidantes, anhídrido 
crómico y permanganato de potasio. 
- Almacene en recipientes bien 
cerrados, en un área fresca y bien 
ventilada. 
- Las fuentes de ignición, tales como el 
fumar y las llamas abiertas, están 
prohibidas donde se usa, almacena o 
maneja aceite de alcanfor de tal 
manera que podría haber un riesgo 
potencial de incendio o explosión. 
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Peligros de incendio. 
- El aceite de alcanfor es un líquido 
combustible. 
- Use una substancia química seca, CO2 
o agente espumante. 
- En un incendio, se producen gases 
tóxicos. 
- En un incendio, los recipientes 
pueden explotar. 
- Use agua rociada para mantener fríos 
los recipientes expuestos al incendio. 
- Si son los empleados los que deben 
extinguir los incendios, deben estar 
capacitados y equipados según se 
estipula la norma de la OSHA Cuerpos 
de Bomberos. 
 
 
Derrames y emergencias. Medidas. 
- Evacue al personal. Controle e impida 
el acceso a la zona. 
- Elimine toda fuente de ignición. 
- Absorba los líquidos con vermiculita, 
arena seca, tierra o un material 
similar y deposite en recipiente 
herméticos. 
- Ventile y lave el área después de que 
se haya completado la limpieza. 
- Quizá sea necesario contener y 
eliminar el aceite de alcanfor como 
desecho peligroso. 
- Si se requiere que los empleados 
limpien los derrames, deben estar 
capacitados y equipados 
adecuadamente. 
 
 
Contacto con los ojos. Medidas. 
- Enjuague inmediatamente los ojos 
con agua abundante por un mínimo 
de 15 minutos, levantando en forma 
periódica los párpados superiores e 
inferiores. 
 
Contacto con la piel. Medidas. 
- Quite la ropa contaminada. Lave la 
parte de la piel contaminada con 
agua y jabón. 
 
 
 
 
Respiración. Medidas. 
- Retire a la persona del lugar de la 
exposición. 
- Inicie la respiración de rescate si la 
respiración se ha detenido y la 
reanimación cardiopulmonar si la 
acción del corazón se ha detenido. 
- Traslade sin demora a la víctima a un 
centro de atención médica. 
 
 
Datos físicos. 
- Presión de vapor: 0.2 mm Hg a 20ºC. 
- Punto de inflamabilidad: 47ºC. 
- Solubilidad en agua: insoluble. 
- Densidad a 20ºC: 0.8 g/ml. 
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1.3.2. Caracterización del depósito. 
Dado que la sustancia a transportar es líquida, la cisterna será de sección elíptica, puesto que la 
presión en su interior será mínima. Se podría haber usado una cisterna de sección circular, pero 
éstas son más apropiadas para el transporte de sustancias a presión, como gases licuados de 
petróleo. La sección elíptica tiene la ventaja de bajar el centro de gravedad del depósito, 
aportándole más estabilidad. 
Previamente se ha escogido el chasis de un semirremolque ya homologado de una empresa 
determinada. Con esto se pretende establecer las dimensiones básicas de la cisterna. Así, viendo 
la longitud del propio semirremolque y la carga útil que puede resistir, se puede determinar ya 
la longitud, diámetros y volumen del depósito. 
 
1.3.3. Código de la cisterna. 
En la columna 12 de la TABLA A del capítulo 3.2 de la norma ADR aparece un código 
alfanumérico. Este código, formado por cuatro caracteres, indica una serie de pautas bajo las 
que se clasifican las cisternas. 
Existen dos codificaciones distintas del código: un tipo de codificación para las sustancias de 
clase 2, y otro  tipo para las sustancias de las clases 1 y de la 3 a la 9. 
La sustancia tratada en el presente proyecto es de clase 3, como ya se ha comentado, y la 
codificación se muestra en la Tabla 1: 
 
Parte Descripción Código cisterna 
1 Tipos de cisterna L =  cisterna para materias en estado líquido (materias     - 
líquidas o materias sólidas entregadas para el transporte 
en estado fundido); 
S =  cisterna para materias en estado sólido (pulverulentas 
o granuladas). 
2 Presión de cálculo G =  presión mínima de cálculo; o 
1.5, 2.65, 4, 10, 15, 21  =   
Presión mínima de cálculo en bar. 
3 Aberturas A  =  cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas 
en la parte inferior con 2 cierres; 
B  =  cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas 
en la parte inferior con 3 cierres; 
C  =   cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas 
en la parte superior que, por debajo del nivel de líquido, 
sólo tiene orificios de limpieza; 
D  =  cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas 
en la parte superior sin aberturas por debajo del nivel del 
líquido. 
4 Válvulas/dispositivos 
de seguridad 
V  =  cisterna con dispositivos de respiración resistente a 
los golpes, sin dispositivo de protección contra la 
propagación del fuego; o cisterna no resistente a la presión 
generada por una explosión; 
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F =  cisterna con dispositivos de respiración resistente a los 
golpes, provisto de un dispositivo de protección contra la 
propagación del fuego o cisterna resistente a la presión 
generada por una explosión; 
N =  Cisterna sin dispositivos de respiración que no está 
cerrada herméticamente; 
H =  Cisterna cerrada herméticamente. 
Tabla 1. Codificación para cisternas de las clases 1 y de la 3 a la 9. 
 
En el caso del aceite de alcanfor, el código es LGBF, es decir, cisterna para sustancia líquida; 
presión mínima de cálculo según 6.8.2.1.14 de ADR; aberturas de llenado y vaciado situadas en 
la parte inferior con tres cierres; y con un dispositivo de respiración resistente a los golpes 
provisto de un dispositivo de protección contra la propagación del fuego o cisterna resistente a 
la presión generada por una explosión. 
Mencionar que la columna 13 de la TABLA A del capítulo 3.2 de la norma ADR indica 
disposiciones especiales en cuanto a la codificación ADR de cisternas, pero para el aceite de 
alcanfor no se tiene ninguna disposición especial. 
 
1.3.4. Grado de llenado. 
Dado que toda sustancia genera vapores que dependen de las condiciones de presión y 
temperatura en que se encuentren, es necesario dejar un espacio libre en el depósito para 
dichos gases. Por ello, las cisternas no se llenan completamente de líquido, sino que existe un 
límite de llenado o grado de llenado. Este límite se calcula mediante: 
			 = 1001 + (50 − )%																					(1.1) 
 Expresión que aparece en el capítulo 4.3.2.2.1 de la norma ADR. En ella, α representa el 
coeficiente medio de dilatación cúbica del líquido entre 15ºC y 50ºC, es decir, para una variación 
máxima de 35ºC; y tF la temperatura media del líquido en el momento del llenado. 
El coeficiente de dilatación cúbica se calcula mediante: 
																																											 =  − 35 																																						(1.2) 
Donde d15 y d50 son las densidades del líquido a 15ºC y 50ºC respectivamente.                                      
Mencionar que la norma ADR ofrece otras expresiones distintas para el cálculo del grado de 
llenado, en función de los peligros que representen. La expresión 1.1 se asocia a las materias 
inflamables, sin otro riesgo adicional, como es el caso del aceite de alcanfor. 
En el presente caso se tiene un grado de llenado de 93.33% 
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1.3.5. Dimensionamiento. 
A continuación se determinarán las dimensiones de la cisterna, sin tener en cuenta elementos 
auxiliares.  La Figura 1 muestra un esquema de las dimensiones principales de un depósito como 
el que se está tratando: 
 
Figura 1. Dimensiones del depósito cisterna. 
Cuya leyenda: 
1. Pared del depósito 
2. Fondo delantero 
3. Fondo trasero 
4. Separaciones 
5. Soportes 
Como ya se comentó en el apartado 1.4.2 se ha elegido un semirremolque de fábrica para a 
partir de sus dimensiones establecer las medidas de la cisterna. Se ha optado por seleccionar un 
semirremolque de tres ejes, construido en acero, de la empresa SICAL. La Figura 2 muestra las 
vistas del semirremolque seleccionado. 
 
Figura 2. Vistas del semirremolque proporcionadas por la empresa SICAL. 
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Así, el semirremolque tiene una longitud de 13620 mm, por lo que se tomará una longitud de la 
cisterna de 12000 mm.  
Para realizar los cálculos se tomará un diámetro equivalente para el cuál el área de la sección 
tendría el mismo valor que el que se tendría con la sección elíptica, según estipula la norma 
española UNE-EN 13094-2009. 
Esta norma también indica que el radio interno de la corona no supere los 2000 mm, para 
cisternas de sección no circular. 
En la Tabla 2 se muestra un resumen de las dimensiones más destacadas según el esquema 
mostrado en la Figura 1. 
Elemento Símbolo Unidad Valor 
Longitud de la cisterna Lt mm 12000 
Posición del soporte trasero Lb mm 4200 
Distancia entre soportes Lep mm 7800 
Diámetro equivalente Deq mm 1643 
Diámetro semieje horizontal a mm 1800 
Diámetro semieje vertical b mm 1500 
Radio interno de la corona Rl mm 2000 
Altura máxima de llenado h mm 1400 
Área de la sección A m2 2,121 
Volumen de la cisterna Vol m3 25,45 
Tabla 2. Dimensiones básicas de la cisterna. 
1.3.6. Presiones.  
En este apartado es preciso conocer una serie de presiones que intervienen en el diseño del 
depósito. Estas presiones son la presión máxima de servicio, la presión de cálculo y la presión de 
ensayo máxima. 
La norma UNE-EN 13094-2009 indica el procedimiento para la obtención de las citadas 
presiones. En las Tablas 3 y 4, extraídas de la norma, se recogen estas presiones, así como otras 
necesarias para su cálculo. 
Nº Presión Símbolo Unidad Valor 
1 Presión de vapor a la presión de diseño Pvd MPa 0,0233 
2 Presión de apertura de la válvula de seguridad Pts MPa 0,0258 
3 Presión de descarga Pd MPa 0 
4 Presión de llenado Pr MPa 0,0239 
5 Presión de servicio máxima Pms MPa 0,0258 
6 Presión estática Pta MPa 0,0110 
7 Presión dinámica Pdyn MPa 0,0942 
8 Presión de ensayo Pe MPa 0,0335 
9 Presión de cálculo Pc MPa 0,2252 
Tabla 3. Presiones varias 
La presión de servicio máxima se define como el máximo valor de entre las presiones 1 a la 4 de 
la Tabla 3. Estas cuatro presiones han sido proporcionadas por la empresa CISTERNAS COBO, 
dado que no ha sido posible calcularlas. 
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La presión de ensayo se ha determinado según el apartado 6.5.1 de la norma UNE-EN 13094-
2009 que especifica que dicha presión ha de ser superior a: 
- La presión creada por una columna de agua igual a dos veces la profundidad de la 
cisterna; 
- 1,3 veces la presión de servicio máxima. 
 
 Unidades Valor 
 Área transversal St mm2 2.120.580 
Diámetro D (equivalente) mm 1643 
Peso máximo de la sustancia Mc N 199731,6 
Densidad d Kg/m3 800 
Altura máxima h mm 1400 
1 Pta l MPa 0,0110 
2 2 x Pta l MPa 0,0220 
3 2 x Pta agua MPa 0,0270 
4 Pms MPa 0,0258 
5 Pms + Pta l MPa 0,0368 
6 Pms + 2 Pta l MPa 0,0478 
7 Pms + Pta l + 2 Pdyn MPa 0,0840 
8 Pc MPa 0,0840 
Tabla 4. Obtención de la presión de cálculo. 
Así mismo, la presión de cálculo se define como el valor máximo de entre los valores del 1 al 7 
de la Tabla 4.  
En el apartado de cálculos se detalla el cálculo de cada una de estas tres presiones, así como 
de las presiones estática y dinámica. La tabla 5 muestra las tres presiones más importantes a 
modo de resumen. 
 
Presión Unidad Valor 
Presión de servicio máxima MPa 0,0258 
Presión de cálculo MPa 0,0840 
Presión de ensayo máxima MPa 0,0335 
Tabla 5. Resumen de presiones. 
 
1.3.7. Materiales. 
A continuación se seleccionará el material. Con el programa CES se ha hecho una batida para 
barajar varias opciones e ir descartando los materiales en base a unos criterios.  
Como criterios de criba se ha escogido el módulo de Young, la tensión de rotura, la elongación 
y la temperatura máxima de servicio, todas ellas evaluadas evidentemente con el precio. 
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1.3.7.1. Módulo de Young. 
El material empleado no puede deformarse plásticamente, por lo que ha de tener una amplia 
zona elástica. Se seleccionarán aquellos materiales, por tanto, que tengan un elevado módulo 
de Young. La Figura 3 muestra el gráfico obtenido del programa CES que compara el módulo de 
Young con el precio. 
 
Figura 3. Módulo de Young frente al precio. 
Seleccionamos pues una zona con un elevado módulo de Young y un precio bajo, dentro de la 
zona de aceros inoxidables. El programa selecciona 512 posibles materiales, como los de la 
Figura 4. 
 
 
Figura 4. Materiales seleccionados. 
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1.3.7.2. Tensión de rotura.  
Dado que la cisterna va a estar sometida a grades esfuerzo, por su propio peso además de 
esfuerzos dinámicos, buscaremos aquellos materiales con una tensión de rotura alta y un precio 
razonable. Las Figuras 5 y 6 representan el gráfico con estos dos parámetros y los materiales 
seleccionados, respectivamente. 
 
Figura 5. Tensión de rotura frente al precio. 
 
 
Figura 6. Materiales seleccionados (II). 
 
Se han seleccionado 349 de los 512 materiales seleccionados anteriormente, primando sobre 
todo la zona de los aceros inoxidables. 
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1.3.7.3. Elongación. 
Dado que buscamos aceros, la capacidad de alargamiento de estos materiales es muy reducida, 
por lo que restringiremos la elongación a un máximo del 35%, otra vez con un precio razonable. 
De igual forma, las Figuras 7 y 8 muestran el gráfico con los dos parámetros y los materiales 
seleccionados, respectivamente. 
 
Figura 7. Elongación frente al precio. 
 
Figura 8. Materiales seleccionados (III). 
Se han seleccionado 77 materiales de los 349 seleccionados anteriormente. 
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1.3.7.4. Temperatura máxima de servicio.  
Dado que la sustancia a transportar es de clase 3, que es inflamable, en caso de algún incidente, 
como un incendio, el material deberá soportar una elevada temperatura para minimizar al 
máximo los daños ocasionados. 
Así pues, las Figuras 9 y 10 representan respectivamente el gráfico y los materiales 
seleccionados. 
 
Figura 9. Temperatura máxima de servicio. 
 
Figura 10. Materiales seleccionados (IV). 
De los 77 materiales que habían quedado, ahora se ha reducido el número a 41.  
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1.3.7.5. Selección final. 
De entre los 41 materiales que finalmente se han seleccionado mediante el programa CES, se 
han eliminado todos aquellos que no sean aceros inoxidables, reduciéndose el número a 37. 
Éste es el número final de candidatos a ser el material escogido.  
Se ha optado por el acero inoxidable AISI 316L debido a su excelente soldabilidad y resistencia 
a la corrosión.  Se trata de un acero inoxidable aleado con Molibdeno, lo que le confiere mejores 
propiedades anticorrosivas ya que disminuye su susceptibilidad a la corrosión por picado. 
También posee unas excelentes propiedades mecánicas y maleabilidad. Se fabricará con este 
material todo el cuerpo de la cisterna, es decir, las paredes del depósito, los fondos y 
separaciones, así como los accesorios que la compongan. 
Composición del AISI 316L:  
AISI 316L  0,03% de C; 18,5% de Cr; 2,5% de Mo; 13% de Ni. 
La Tabla 6 muestra un resumen de sus propiedades mecánicas más importantes. 
Resistencia mínima a la tracción Rm 540 N/mm2 
Límite de elasticidad aparente Re 240 N/mm2 
Alargamiento hasta la rotura 35 % 
Módulo de elasticiad 190000 N/mm2 
Densidad a 25ºC 8000 Kg/m3 
Tabla 6. Propiedades del acero AISI 316L. 
 
1.3.8. Elementos estructurales del depósito. 
La cisterna está formada por un conjunto de virolas soldadas longitudinalmente y circularmente, 
así como los dos fondos. Todo ello descansará sobre los soportes a los que irá soldado el 
depósito, y la carga de todo el conjunto será soportada por el chasis del remolque. 
La cisterna estará provista de una serie de elementos de protección que a continuación se 
exponen. Dichos elementos protegerán el depósito de posibles vuelcos e impactos laterales. 
También se añadirán rompeolas, cubetas de derrame y bocas de hombre, entre otros 
elementos. 
1.3.8.1.  Protecciones contra impactos laterales. 
La cisterna estará dotada de una serie de anillos  exteriores con el fin de reforzar la estructura 
contra posibles impactos laterales. 
Según el apartado 6.8.2.1.20 de la norma ADR, la separación entre dos refuerzos adyacentes no 
puede ser superior a 1,75 m, teniendo en cuenta los tabiques rompeolas. De este modo, se 
colocarán cinco anillos exteriores, que serán coincidentes con los tabiques rompeolas, y 
dejándose una separación de 3 metros entre dos anillos contiguos. 
El mismo apartado 6.8.2.1.20 indica a su vez que los anillos exteriores no pueden tener ninguna 
arista viva de radio inferior a 5 mm. 
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1.3.8.2. Rompeolas.  
Durante la circulación por carretera, se producen desplazamientos interiores de la carga, 
produciéndose un cierto oleaje que puede generar sobreesfuerzos en la estructura de la 
cisterna.  
Para evitar este efecto, se introducen unos tabiques  que compartimentan la cisterna, provistos 
de orificios que permiten el paso de la sustancia de un compartimento a otro, disipando las olas 
generadas en olas más pequeñas. 
El apartado 6.8.2.1.20 de la norma ADR especifica que estos elementos se consideran también 
como elementos de refuerzo, separándolos de cualquier otro refuerzo adyacente por una 
distancia que no supere los 1,75 m.  
Además, en la norma ADR también se especifica que el volumen comprendido entre dos 
rompeolas no supere los 7500 litros.  Esto implica que la separación máxima entre dos 
rompeolas no supere los 3,53 m, siendo de 3 m la separación entre dos contiguos, como ya se 
ha dicho. 
Así mismo, en el apartado 6.8.2.1.22 se dan otras directrices a cumplir para la incorporación de 
los rompeolas: 
- Deben ser abombados, con una profundidad de abombamiento no inferior a 100 mm. 
- O corrugados, perfilados o reforzados de cualquier otra forma. 
- La superficie de los rompeolas será, como mínimo, un 70% de la superficie de la sección 
recta del depósito en el punto en que se instalen. 
Los tabiques rompeolas serán abombados con un radio de abombamiento de 2 m, fabricadas en 
acero AISI 316L. El espesor será del valor mínimo para el depósito, obtenido en el apartado de 
cálculos, y la superficie será del 75 % de la superficie de la sección recta. En la Figura 11 se 
muestra un tabique rompeolas típico. 
 
Figura 11. Tabique rompeolas típico. 
1.3.8.3. Protecciones contra vuelcos. 
Es necesario proteger los órganos y accesorios situados en la parte superior de la cisterna contra 
posibles vuelcos. 
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 Según el apartado 6.8.2.1.28 de la norma ADR, se pueden emplear aros de refuerzo, capotas de 
protección o bien elementos transversales o longitudinales, para garantizar una protección 
eficaz. Se optará por emplear barras antivuelco. 
La norma UNE-EN 13094-2009 indica las directrices a seguir cuando se incluyen barras 
antivuelco en el diseño de una cisterna. A saber: 
a) Las barras antivuelco deben ser perpendiculares al sentido de la marcha. 
b) Las barras antivuelco deben ser tan bajas como sea posible. 
c) El equipo auxiliar no debe estar situado a menos de 50 mm con respecto al contorno de 
la barra antivuelco. 
d) Las barras antivuelco deben instalarse frente al primero y detrás del último elemento 
del equipo auxiliar. 
e) La distancia entre barras antivuelco individuales no debe ser superior a 3000 mm. 
f) El módulo de sección del área empleada para la barra antivuelco no debe ser inferior a 
5 cm3 por cada 1000 l de la capacidad del depósito con un máximo de 30 cm3. 
g) Las barras antivuelco y los anclajes deben estar conectados al depósito sobre zonas 
reforzadas localmente con el fin de reducir el riesgo de daño al depósito. 
h) Las barras antivuelco deben estar ancladas al eje longitudinal del depósito para su 
estabilidad. 
i) El ángulo con el depósito de los anclajes no debe ser mayor de 45º. 
j) Los anclajes deben estar unidos tan alto como sea posible a la barra antivuelco. 
k) El módulo de sección de los anclajes en su conjunto no debe ser inferior al valor 
correspondiente para la barra antivuelco. 
En base a todo lo anterior, la disposición de las barras antivuelco será la siguiente: se colocarán 
un total de siete barras. Dos de ellas irán frente al primero y detrás del último elemento del 
equipo auxiliar, y el resto irán colocadas variando la distancia, respetando el máximo de 3 
metros. La Figura 12 muestra las restricciones espaciales impuestas por la norma UNE-EN 13094-
2009. 
 
Figura 12. Restricciones dimensionales para las barras antivuelco según UNE-EN 13094-2009. 
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1.3.8.4. Cubetas de derrame.  
Se incluyen también cubetas de derrame. Sirven para recoger el material que pueda derramarse 
a la hora de realizar la carga o descarga del producto a través de las bocas de hombre.  
Se puede situar una cubeta individual para cada boca de hombre, pero es más usual usar una 
única cubeta de derrame para todas las bocas de hombre. 
En la norma UNE-EN 13094-2009 se exponen las restricciones y disposiciones exigentes a la hora 
de instalar una cubeta de derrame: 
a) Debe tener la altura del elemento más alto del equipo auxiliar más 30 mm. 
b) Deben encerrar todos los componentes del equipo auxiliar completamente con un 
espacio lateral mínimo de 30 mm entre la cubeta de derrame y el equipo a proteger. 
c) Cuando se emplean cubetas de derrame sin cubiertas, el borde superior de la cubeta de 
derrame debe doblarse hacia el interior en ángulo recto dos veces no a menos de 30 
mm (horizontalmente) y 20 mm (verticalmente hacia abajo). 
d) Cuando se emplean cubetas de derrame con cubierta, el borde superior de la cubeta de 
derrame debe doblarse hacia el interior en ángulo recto dos veces a no menos de 20 
mm (horizontalmente) y 20 mm (verticalmente hacia abajo). 
e) El diámetro exterior no debe exceder 900 mm o, si es rectangular, la anchura no debe 
exceder los 900 mm y la longitud no debe exceder los 1500 mm. 
f) El espesor de la pared no debe ser inferior a: 
1) Para cubetas de derrame: 
• 4 mm para acero dulce. 
• 2,5 mm para acero austenítico. 
• 6 mm para aleación de aluminio. 
2) Para cubiertas de protección: 
• 2 mm para acero dulce. 
• 1,5 mm para acero austenítico. 
• 3 mm para aleación de aluminio. 
En el presente caso se colocará una única cubeta de derrame para todo el conjunto de bocas de 
hombre. Las dimensiones se detallan en el apartado de planos. 
La Figura 13 muestra la disposición típica de un equipo auxiliar protegido por una cubeta de 
derrame, con todas las restricciones mencionadas. 
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Figura 13. Disposición típica de un equipo auxiliar protegido por cubetas de derrame. 
 
1.4. Equipos de servicio. 
1.4.1. Generalidades. 
Se conoce por equipo de servicio de la cisterna al conjunto de dispositivos de llenado, de 
descarga, de respiración, de seguridad, de calefacción y de aislamiento térmico, los dispositivos 
aditivos y los aparatos de medida. 
Se exponen a continuación todos los elementos y dispositivos que compondrán el equipo de 
servicio de la cisterna. 
1.4.2. Bocas de hombre. 
Las bocas de hombre son aberturas en la parte superior de la cisterna, circulares u ovaladas, con 
un tamaño lo suficiente para permitir el acceso de un operario para realizar la inspección, 
reparación o limpieza de la cisterna. 
El apartado 6.8.2.2.4 de la norma ADR indica claramente que tanto el depósito como cada uno 
de los compartimentos deberán estar provistos de una abertura lo bastante amplia para permitir 
su inspección. 
A su vez, el apartado 6.10 de la norma UNE-EN 13094-2009 indica las pautas a seguir a la hora 
de incorporar bocas de hombre a un depósito: 
- Cada cisterna o cada compartimiento con una capacidad de 3000 l o superior debe estar 
provista de una boca de hombre para permitir la inspección al interior. Las cisternas y 
compartimientos con una capacidad inferior a 3000 l deberán estar provistos con una 
abertura de inspección o con una boca de hombre. 
- Los diámetros de las aberturas de inspección deben ser no inferiores a 100 mm y no 
superiores a 300 mm. 
- Los diámetros de las bocas de hombre circulares deben ser  no inferiores a 500 mm. 
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Con todo esto, se colocarán cuatro bocas de hombre circulares, seleccionadas de la empresa 
FORT VALE. La boca de hombre elegida es una Pendel Manlid 500mm 3 Bar, modelo 
E3X/63XX051X. Posee seis puntos de sujeción, siendo adaptable al cuerpo de la cisterna, y con 
una presión de servicio máxima de hasta 3 bares. Su peso es de 42 Kg y está fabricada en acero 
inoxidable 316. Está diseñada y aprobada acorde a la norma UNE EN 14025.  
En el apartado de planos se detallan las dimensiones y otras especificaciones de la boca de 
hombre. En la Figura 14 se muestra el modelo seleccionado. 
 
Figura 14. Modelo seleccionado de boca de hombre. 
 
1.4.3. Sistemas de carga y descarga. 
La gran mayoría de las cisternas de transporte de líquidos inflamables cargan por su parte 
superior y descargan por gravedad por los colectores de salida situados en la parte inferior. 
Así, el depósito del presente proyecto seguirá un proceso de carga y descarga similar, en el que 
la cisterna se cargará por su parte superior a través de las bocas de hombre, y descargará por su 
parte inferior a través de las aberturas. 
El apartado 6.8.2.2.2 de la norma ADR indica que todas las aberturas situadas en la parte inferior 
del depósito y que sirven para el llenado o vaciado de las cisternas, que aparecen indicadas en 
su código por la letra B, estarán equipadas, como mínimo, con tres cierres montados en serie e 
independientes entre sí, y que constarán de: 
- Un obturador interno, es decir, un obturador montado en el interior del depósito o en 
una brida soldada o su contrabrida. 
- Un obturador externo, o un dispositivo equivalente, situado en el extremo de cada tubo. 
- Un dispositivo de cierre, en el extremo de cada tubo, que podrá ser un tapón roscado, 
una brida ciega o un dispositivo equivalente. Este dispositivo de cierre deberá ser lo 
suficientemente estanco para que no haya fuga del contenido. Deberán tomarse 
medidas para que ninguna presión subsista en el tubo antes que el dispositivo de cierre 
esté completamente quitado. 
El sistema de descarga constará por lo tanto de una válvula de fondo  situada en la parte inferior 
de la cisterna, una tubería de vaciado, una válvula terminal de carga situada en el extremo de la 
tubería de vaciado, y un tapón de rosca. 
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1.4.3.1. Válvulas, cierres y grifos. 
Como se comentó en el apartado anterior, el sistema de descarga (que puede servir también de 
carga) estará provisto de cuatro elementos. Se procede a continuación con su descripción. 
- Válvula de fondo: el modelo seleccionado es 3” 45° MKIII Highlift de la empresa FORT 
VALE. Dispone de una apertura vertical que es accionada manualmente. Pesa 8 Kg, su 
presión de diseño es de 4 bares y está fabricada en acero inoxidable 316. Este modelo 
fue diseñado y aprobado bajo la normativa UNE-EN 14433. En los anexos se detallan las 
dimensiones y características de la válvula. La Figura 15 muestra el modelo 
seleccionado. 
 
Figura 15. Válvula de fondo. 
- Tubería de vaciado: conecta la válvula de fondo con la válvula de vaciado. Estará 
construida en acero inoxidable 316L y contará con un diámetro nominal de 100 mm. 
- Válvula terminal de carga: se sitúa en el extremo de la tubería de vaciado. El modelo 
seleccionado es una 3’’ Blacko Ball Valve 360/5000R, proporcionada, nuevamente, por 
la empresa FORT VALE. Tiene un peso 16 Kg, una presión de diseño de 7 bares y 
fabricada en acero inoxidable 316. Modelo diseñado y aprobado bajo la norma UNE-EN 
14432. En los anexos se muestra el modelo en detalle. La Figura 16 representa el modelo 
de válvula elegido. 
 
Figura 16. Válvula terminal de carga 
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- Tapón de rosca: su función es la de evitar que el producto salga al exterior ante algún 
posible repase de las válvulas. Se seleccionará un tapón de la empresa FORT VALE 
fabricado en acero inoxidable 316 de 100 mm de diámetro nominal. En la Figura 17 se 
puede ver el tapón seleccionado. 
 
Figura 17. Tapón roscado. 
1.4.3.2. Hermeticidad o ventilación. 
Según el apartado 6.8.2.2.6 de la norma ADR, las cisternas destinadas al transporte de materias 
líquidas, cuya presión de vapor a 50ºC no supere 110 KPa (1,1 bar) (presión absoluta), estarán 
provistas de un dispositivo de respiración y de otro dispositivo adecuado para impedir que su 
contenido se vierta al exterior en caso de vuelco. 
El depósito tratado no se considerará cerrado herméticamente, puesto que la presión de cálculo 
no excede los 4 bar. 
Los respiraderos de presión y de depresión deben proporcionar lo siguiente: 
- Venteo de presión y de depresión para un compartimiento de la cisterna, aunque estas 
funciones pueden llevarse a cabo mediante otros mecanismos durante la carga y la 
descarga. 
- Contención de la sustancia en caso de derrame o vuelco. 
Así pues, el depósito contará con un respiradero que está diseñado para trabajar a la presión de 
llenado y vaciado de la cisterna. Formará parte del sistema de aireación y no se considerará 
como una válvula de seguridad. 
1.4.4. Medidas a adoptar para evitar la depresión. 
Según el apartado 6.8.2.2.3 de la norma ADR, las cisternas que no estén cerradas 
herméticamente podrán equiparse con válvulas de depresión para evitar una presión interna 
negativa inadmisible.  
Así mismo, en el mismo apartado se especifica que las válvulas de depresión y los dispositivos 
de respiración utilizados en las cisternas destinadas al transporte de materias de la clase 3, 
deberán impedir el paso inmediato de una llama al depósito. 
Con todo esto, se aprovisionará el depósito con una válvula de depresión para evitar todos los 
citados accidentes. 
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1.4.5. Dispositivos de descompresión. 
Cada compartimento de una cisterna portátil deberá estar dotado de un dispositivo de 
descompresión. Los dispositivos deben abrirse automáticamente a una presión no inferior a la 
PSMA. Dichos dispositivos, deberán funcionar exclusivamente cuando el depósito se 
experimente  un aumento de temperatura. 
Las entradas de los dispositivos de descompresión se situarán en la parte alta del depósito, tan 
cerca como sea posile del centro longitudinal y transversal del depósito. En condiciones de 
llenado máximo, todas las entradas de los dispositivos de desompresión deberán estar situadas 
en la fase de vapor del deposito y los dispositivos deberán instalarse de tal manera que los 
vapores puedan escapar sin encontrar ningun obstaculo. 
Se usarán discos ciegos de la empresa FORT VALE, como el de la Figura 18. 
 
 
Figura 18. Disco ciego. 
1.4.6. Conexiones de seguridad equipotencial y puesta a 
tierra 
En lo que se refiere a la conexión equipotencial, según el ADR, la cisterna deberá contar al menos 
con un punto de conexión entre la cisterna y el chasis del vehículo. Se deberá garantizar una 
buena conexión entre la cisterna y el tren de rodaje del vehículo, así como al KING-PIN. 
Dado que el depósito irá unido al chasis del remolque y al KING-PIN mediante los durmientes, 
que serán del mismo material que la cisterna y unidos a ella mediante soldadura, se asegura la 
continuidad eléctrica y por tanto la conexión equipotencial. 
Así mismo, la norma ADR especifica que antes de realizar cualquier maniobra de llenado o 
vaciado, se deberá poder realizar una buena conexión eléctrica entre el chasis del vehículo y 
tierra. Así pues, el tren de rodaje contará con un punto de conexión para la puesta a tierra, 
evitándose así la acumulación de electricidad estática. Esta toma de tierra debe estar claramente 
señalizada mediante el símbolo mostrado en la Figura 19. 
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Figura 19. Señalización de la toma de tierra. 
 
1.4.7. Componentes auxiliares. 
De igual forma, se incorporará al depósito una serie de elementos auxiliares, a saber: 
- Manómetro: se incluirá para comprobar la presión en el interior del depósito durante la 
carga y la descarga. Se ha seleccionado un modelo de la empresa FORT VALE, 
concretamente el 920/06BBPS, con un rango de medición de 0 a 6 Bar. En la Figura 20 
se muestra el citado modelo. 
 
 
Figura 20. Modelo de manómetro seleccionado. 
- Termómetro: necesario para conocer la temperatura del interior del depósito, dado que 
una elevada temperatura podría producir la ignición de la sustancia. El aceite de alcanfor 
posee un punto de inflamabilidad de unos 47ºC por lo que es preciso conocer la 
temperatura de la sustancia y controlarla. La Figura 21 representa el modelo de 
termómetro seleccionado, el 922/TEMP160, con un rango de medición de temperaturas 
de -20ºC a 160ºC, seleccionado de  la empresa FORT VALE. 
Universidad politécnica de Cartagena                                                                  Trabajo Fin de grado 
   
Diseño, cálculo y fabricación de una cisterna  
destinada al transporte de aceite de alcanfor                                    32 
 
 
Figura 21. Modelo de termómetro seleccionado. 
- Detector de nivel: necesario para controlar que no se sobrepase el nivel máximo marcado 
por el grado de llenado. Se usará como detector de nivel una varilla calibrada, que se 
introducirá verticalmente en el depósito, y al sacarla reflejará en nivel que alcanza el líquido. 
- Por tratarse de una cisterna de líquidos, será necesario incorporará una escalera para 
acceder a la parte superior del depósito. Será tubular, de 50mm de diámetro, construida en 
acero inoxidable y situada en la parte trasera del depósito. 
 
1.5. Electricidad estática. 
1.5.1. Introducción. 
En este apartado se comentará brevemente un fenómeno de gran importancia como es el de la 
generación de cargas electrostáticas, presente en la carga y la descarga del producto. 
La electricidad estática constituye un desequilibrio transitorio en la distribución de cargas por 
transferencia entre la superficie de dos elementos o medios suficientemente próximos, con la 
creación de un campo eléctrico y una diferencia de potencial que pueden alcanzar valores muy 
elevados. 
Cuando dos elementos con carga de igual valor y signo contrario se encuentran separados por 
un medio aislante, entre los que se encuentra el aire, puede establecerse, de existir una vía 
conductora, una descarga disruptiva con liberación de energía. Tales descargas también se 
producen entre un cuerpo cargado eléctricamente y otro cuerpo próximo exento de cargas pero 
conectado eléctricamente a tierra. Al disminuir la distancia, también resulta menor la tensión 
precisa para que se opere la descarga disruptiva. La energía liberada al producirse la chispa es 
el parámetro determinante en la peligrosidad de la chispa. 
El mecanismo de carga de los líquidos en circulación, considerados como electrolitos débiles, 
obedece a la teoría de la "doble capa eléctrica", según la cual los iones de un determinado signo 
son absorbidos preferentemente por la superficie del sólido que los contiene, formándose, 
consecuentemente, una capa de determinada polaridad, sobre la que se deposita una segunda 
capa de iones de carga opuesta. Por otra parte, la densidad de carga del líquido decrece al 
aumentar la distancia a la pared del contenedor. En la Figura 22 se esquematiza este fenómeno. 
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Figura 22. Transferencia de cargas entre líquidos y sólidos, según la teoría de la doble capa. 
 
1.5.2. Generación y acumulación de electricidad estática. 
La generación de electricidad estática en la actividad de carga y descarga de camiones cisterna, 
cuando se manipulan inflamables, admite varios orígenes. Uno de ellos es el resultado de la 
filtración del producto a través de los diminutos orificios del filtro, operación que puede producir 
muy altos niveles de cargas y que requiere, para su disipación, un periodo de tiempo 
considerable. 
Un segundo mecanismo es el producido por el movimiento del producto a través de los filtros 
de malla intercalados en los circuitos de manipulación (bridas con filtro), debiendo precisarse 
que con tamaños de orificio mayores de 300 micras existe poca probabilidad de que se generen 
situaciones peligrosas. Sin embargo, cuando el orificio de malla disminuye, la generación de 
cargas podría acercarse, en ciertas circunstancias, a niveles considerables de riesgo. 
El tercer mecanismo de generación es el debido al simple movimiento del líquido a lo largo de 
la tubería, dependiendo la generación de cargas de la clase de producto y de su velocidad de 
circulación. 
Para que una carga electrostática pueda constituir una fuente de ignición en el interior de un 
recinto vacío, deben concurrir las condiciones siguientes: 
- Existencia de elementos generadores de cargas electrostáticas. 
- Acumulación suficiente de cargas electrostáticas como para generar chispas. 
- Presencia de una mezcla inflamable susceptible de ignición. 
 
1.5.3. Prevención contra ignición por electricidad estática. 
A continuación se comentará brevemente una serie de medidas a adoptar para la prevención 
del fenómeno comentado anteriormente, la ignición por electricidad estática. 
Universidad politécnica de Cartagena                                                                  Trabajo Fin de grado 
   
Diseño, cálculo y fabricación de una cisterna  
destinada al transporte de aceite de alcanfor                                    34 
 
1.5.3.1. Control de la velocidad de flujo. 
Anteriormente era aceptable tomar una velocidad de flujo entre 4 y 7 m/s como un criterio 
generalizado para impedir la acumulación de cargas dentro de unos límites aceptables. No 
obstante, se tiende a emplear diámetros de tubería más grandes con el fin de reducir tiempos. 
Por ello se emplea la relación: 
 ∗  < 0.5 
siendo "v" la velocidad lineal de flujo en m/s y "d" el diámetro del brazo de carga en m. La Tabla 
7  relaciona los valores de "v" y "vd" para distintos diámetros de tubería. 
Diámetro nominal 
(pulgadas) 
Diámetro interior 
(mm) 
Velocidad 
(m/s) 
V*d 
(m2/s) 
11/2 40.9 1.00 0.041 
7.00 0.286 
2 52.5 1.00 0.053 
7.00 0.368 
3 77.9 1.00 0.078 
6.41 0.500 
4 102.3 1.00 0.102 
4.89 0.500 
5 128.2 1.00 0.128 
3.90 0.500 
6 154.1 1.00 0.154 
3.24 0.500 
8 202.7 1.00 0.203 
2.47 0.500 
10 254.5 1.00 0.255 
1.95 0.500 
12 303.2 1.00 0.303 
1.65 0.500 
Tabla 7. Valores de la velocidad y el producto v*d en función de distintos diámetros de tubería. 
No obstante la velocidad del flujo no debería exceder de 7 m/s. Un valor de 0.5 no asegura que 
no pueda producirse una ignición estática, aunque reduce su probabilidad considerablemente. 
1.5.3.2. Incremento de la conductividad del producto 
manipulado. 
Las cargas electrostáticas pueden acumularse sobre la superficie de los materiales de baja 
conductividad. Es por ello que resulta posible controlar la acumulación de éstas, antes de que 
lleguen a alcanzar niveles peligrosos, mediante aditivos que incrementen la conductividad 
(disminución de la resistividad). Son productos polares que se mezclan a concentraciones bajas 
y en muy pequeñas cantidades, hasta conseguir resistividades inferiores a 108 Ω.m.  
La temperatura juega un papel fundamental a la hora de la incorporación de estos aditivos. El 
efecto de dichos aditivos decrece conforme disminuye la temperatura. De ahí, que la proporción 
de mezcla debe ser suficiente como para asegurar una conductividad satisfactoria a los niveles 
de temperatura más bajos.  
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Hay que hacer hincapié en que estos aditivos no impiden la generación de cargas electrostáticas, 
sino que atenúan las cargas ya generadas como si se combinasen con sustancias de polaridad 
opuesta. Consecuentemente, su uso debe complementarse con la conexión y puesta a tierra, a 
fin de que se establezca un drenaje y disipación de cargas. 
1.5.3.3. Conexiones equipotenciales y puestas a tierra. 
Como ya se especificó en el apartado 1.5.5, se ha de asegurar la conexión de todas las superficies 
conductoras entre ellas, y a su vez conectar todo el conjunto a una toma de tierra. 
Así, tras el control apropiado sobre la generación y acumulación de cargas electrostáticas, 
debemos asegurar que las cargas que se formen puedan eliminarse fácilmente sin ocasionar 
peligro, y ello se consigue mediante conexiones equipotenciales y puestas a tierra. 
La conexión equipotencial para el control de electricidad estática no resulta procedente en los 
casos siguientes: 
- En cargas de producto carentes de capacidad para acumular cargas electrostáticas 
(asfaltos y la mayoría de aceites de petróleo crudo). 
- Con productos en los que, en su transporte, no se alcanza el punto de destello, así como 
en aquellos terminales de carga en los que sólo se manipulan líquidos con "flash point " 
igual o superior a 38ºC (combustibles líquidos). 
En las Figuras 23 y 24 se muestra el esquema de la instalación de la puesta a tierra y de la arqueta 
de puesta a tierra, respectivamente, a modo orientativo. 
 
Figura 23. Esquema tipo de la instalación de la puesta a tierra. 
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Figura 24. Detalle de la arqueta de puesta a tierra. 
 
1.5.3.4. Continuidad eléctrica de la línea de llenado. 
Cuando la carga de cisternas se efectúa por la parte superior, la tubería de alimentación y brazo 
de carga han de tener continuidad eléctrica en todas sus componentes metálicas a partir del 
punto de conexión.  
Así, las mangueras, en general, dispondrán de alma metálica continua, evitándose situaciones 
como la intercalación de una manguera no conductora equipada con acoplamientos metálicos, 
si éstos no están conexionados a la tubería de alimentación y tanque receptor. Las uniones de 
tubería del tipo reducciones, manguitos, etc… forman un todo, eléctricamente hablando, por lo 
que no es necesario imprimirle continuidad eléctrica. Tratamiento diferente presentan 
accesorios tales como embridados, válvulas, etc., en las que el puenteado eléctrico es 
imprescindible. 
En cualquier caso, es conveniente controlar las especificaciones de tales uniones, dado que 
algunas son fabricadas con superficies aislantes. 
 
1.5.3.5. Resumen de precauciones en el trasvase de cisternas. 
A modo de resumen, se podrá distinguir entre medidas preventivas, cuya finalidad consiste en 
procurar que la generación de cargas electrostáticas sea lo más baja posible; y medidas de 
protección, cuyo objeto es controlar las descargas disruptivas, a fin de evitar que éstas se 
produzcan o bien en caso de producirse que no sean peligrosas. 
Así, se consideran medidas de prevención: 
- Control de atmósferas inflamables. 
- Control de velocidad de flujo de Iiquidos y del sistema de llenado de recipientes. 
- Empleo de aditivos antiestáticos. 
- Instalación eléctrica y equipos protegidos. 
- Control de impactos mecánicos y otros focos de ignición. 
Y como medidas de protección: 
- Interconexiones equipotenciales y puestas a tierra. 
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- Control de los tiempos de relajación. 
- Ropa de trabajo del personal. 
- Control de la humedad ambiental y procedimientos seguros de trabajo. 
- Control de atmósferas inflamables 
En la Tabla 8 se muestran las principales precauciones a adoptar para impedir la acumulación de 
cargas en función de las características del líquido a trasvasar. 
 
Tabla 8. Medidas para impedir la acumulación de cargas en función del líquido a trasvasar. 
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1.6. Remolque-vehículo. 
El vehículo del presente proyecto será de tipo FL. Según el capítulo 9.1.1.2 de la norma ADR, un 
vehículo FL es: 
a) Un vehículo destinado al transporte de líquidos con un punto de inflamación que no 
sobrepase 60 °C (exceptuando los carburantes diesel que cumplan con la norma EN 
590:2009 + Al:2010, el gasoil y el petróleo para calefacción (ligero) – Nº ONU 1202 – con 
un punto de inflamación definido en la norma EN 590:2009 + Al:2010) en cisternas fijas 
o desmontables con capacidad superior a 1 m3 o en contenedores cisterna o cisternas 
portátiles de una capacidad individual superior a 3 m3. 
b) Un vehículo destinado al transporte de gases inflamables en cisternas fijas o 
desmontables con capacidad superior a 1 m3 o en contenedores cisterna, en cisternas 
portátiles o CGEM con capacidad individual superior a 3 m3. 
c) Un vehículo batería con capacidad superior a 1 m3 destinado al transporte de gases 
inflamables.    
 
1.6.1. Homologación del tipo. 
A petición del constructor o de su representante debidamente acreditado, los vehículos que 
deban ser objeto de aprobación ADR podrán ser objeto de una homologación de tipo por una 
autoridad competente.  
El capítulo 9.1.2.2 de la norma ADR indica que las disposiciones técnicas pertinentes expuestas 
en la Figura 20 del apartado de Conformidad pueden considerarse respetadas si una autoridad 
competente emite un certificado de homologación de tipo conforme al Reglamento ECE Nº 105, 
a reserva de que las disposiciones del susodicho Reglamento correspondan a las expuestas en 
el apartado de Conformidad del presente proyecto y que ninguna modificación del vehículo 
altere su validez. En las Figura 25 y 26 se pueden ver los distintos modelos de marcas de 
homologación. 
 
 
Figura 25. Modelo A de marca de homologación. 
 
Esta marca de homologación indica que el tipo de este vehículo ha sido homologado en los 
Países Bajos (E4), con arreglo al Reglamento nº 105, con el número 022492 y la designación 
EX/II. 
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Figura 26. Modelo B de marca de homologación. 
Esta marca de homologación indica que el tipo de vehículo ha sido homologado en los Países 
Bajos, con arreglo al Reglamento nº 105 y nº 13. 
La Figura 27 muestra el modelo de formulario de comunicación de la homologación según el 
Reglamento ECE Nº 105. 
Universidad politécnica de Cartagena                                                                  Trabajo Fin de grado 
   
Diseño, cálculo y fabricación de una cisterna  
destinada al transporte de aceite de alcanfor                                    40 
 
 
Figura 27. Notificación de homologación. 
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1.6.2. Revisión técnica anual. 
En lo referente a revisiones periódicas del vehículo, el capítulo 9.1.2.3 de la norma ADR indica 
que los vehículos del tipo FL se deberán someter en su país de matriculación a una revisión 
técnica anual para verificar que responden a las disposiciones expuestas en la tabla de 
conformidad con las disposiciones (Figura 16). 
La conformidad de los vehículos debe certificarse ya sea por la extensión de validez del 
certificado de aprobación, o bien por la emisión de un nuevo certificado de aprobación. 
 
1.6.3. Certificado de aprobación. 
El capítulo 9.1.3 del ADR especifica las pautas a seguir para la obtención de un certificado de 
aprobación. 
El apartado 9.1.3.1 expresa claramente que la conformidad de los vehículos FL, con las 
disposiciones del capítulo 9.1 del ADR 2015, se deberá acreditar con un certificado de 
aprobación expedido por la autoridad competente del país de matriculación para cada vehículo 
cuya inspección sea satisfactoria.  
El certificado estará redactado en la lengua, o lenguas del país expedidor. Si esta lengua no fuera 
el inglés, el francés o el alemán, el título de certificado de aprobación debe redactarse además 
en inglés, en francés o en alemán. 
En cuanto a la validez de los certificados de aprobación, el apartado 9.1.3.4 indica que esta 
expirará, lo más tarde, un año después de la fecha de la revisión técnica previa a la expedición 
del certificado. El periodo de validez siguiente dependerá, sin embargo, de la última fecha de 
expiración nominal, si la  revisión técnica se efectúa en el mes precedente o en el mes posterior 
a tal fecha.  
La Figura 28 muestra el formato del citado certificado, modelo tomado del apartado 9.1.3.5 de 
la norma ADR. 
Sus dimensiones serán las del tamaño A4 (210x297 mm). Pueden utilizarse el anverso y el 
reverso. Ha de ser de color blanco, con una diagonal rosa. 
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Figura 28. Modelo de certificado de aprobación para vehículos que transporten ciertas mercancías 
peligrosas. 
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1.6.4. Conformidad. 
El artículo 9.2.1.1 de la norma ADR expresa las disposiciones que los vehículos del tipo FL 
deberán satisfacer. Dichas disposiciones se muestran en la Figura 29. 
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Figura 29. Disposiciones a cumplir por los vehículos tipo FL. En color marcada la columna del tipo FL. 
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En los apartados siguientes se definirán todos los equipos que aparecen implicados en las 
especificaciones de la Figura 29. 
 
1.7. Equipamiento de la cisterna. 
En este apartado se va a proceder a la recopilación y definición de todo el equipamiento de la 
cisterna que aparece en forma de especificaciones en la tabla de conformidad (Figura 29) del 
apartado anterior. Como la tabla refleja, es preciso dejar definidos cuatro bloques de 
disposiciones, a saber, equipamiento eléctrico, prevención de riesgos de incendio, dispositivo 
de limitación de velocidad y dispositivo de enganche del remolque, aunque respecto a este 
último punto, la Figura 29 indica que para los vehículos de tipo FL no existen disposiciones 
especiales. 
 
1.7.1. Equipamiento eléctrico. 
1.7.1.1. Canalizaciones. 
Las instalaciones deberán calcularse por exceso para evitar recalentamientos. Deberán estar 
aisladas convenientemente. El apartado 9.2.2.2 de la norma ADR expresa que todos los circuitos 
deberán estar protegidos por medio de fusibles o por disyuntores automáticos, exceptuando los 
siguientes circuitos: 
- Desde la batería hasta el sistema de arranque en frío y de parada del motor. 
- Desde la batería al alternador.  
- Desde el alternador a la caja de fusibles o de disyuntores. 
- Desde la batería al motor de arranque del motor. 
- Desde la batería hasta el cajetín de mando de fuerza del sistema de frenado de 
resistencia, si éste fuera eléctrico o electromagnético. 
- Desde la batería hasta el mecanismo de elevación del eje del bogie. 
Así mismo, el mismo capítulo especifica que todas las  canalizaciones eléctricas deberán estar 
sólidamente fijadas y colocadas de tal modo que las instalaciones queden protegidas 
convenientemente contra las agresiones mecánicas y térmicas.   
 
1.7.1.2. Desconectador de baterías. 
El vehículo cisterna deberá ir provisto de un desconectador de baterías. Consistirá en esencia en 
un interruptor que permita cortar los circuitos eléctricos, y que de verá montarse lo más próximo 
posible a la batería. 
Así mismo, en la cabina de conducción se deberá instalar un dispositivo de mando para la 
apertura y cierre del interruptor. Estará equipado, bien de una tapa de protección, de un mando 
de  movimiento complejo, o de cualquier otro dispositivo que evite su puesta en marcha 
involuntaria. 
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Dicho interruptor deberá colocarse dentro de un cajetín con un grado de protección IP65 
conforme a la norma CEI 529. Las conexiones eléctricas en él deberán tener un grado de 
protección IP54.  
Todas estas indicaciones vienen recogidas en el apartado 9.2.2.3 de la norma ADR. La Figura 21 
muestra el aspecto que suele tener un interruptor desconectador de baterías.  
 
Figura 30. Interruptor desconectador de baterías. 
 
1.7.1.3. Baterías. 
En cuanto a las baterías, simplemente comentar que sus bornes deberán estar aislados 
eléctricamente o cubiertos por la tapa del cofre de la batería. Comentar también que si las 
baterías estuvieran situadas en otra parte que no fuera bajo el capó del motor, deberán estar 
fijas en un cofre de baterías ventilado. 
 
1.7.1.4. Circuitos con alimentación permanente 
Para la aplicación de la norma CEI 60079, se deberá aplicar lo que dictamina el apartado 9.2.2.5.1 
de la norma ADR: 
a) Las partes de la instalación eléctrica, incluyendo los cables, que deberán permanecer en 
tensión cuando el desconectador de baterías esté abierto, deberán ser de características 
apropiadas para su utilización en una zona peligrosa. 
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b) Este equipamiento deberá satisfacer las disposiciones generales de la norma CEI 60079, 
partes 0 y 14 y las disposiciones adicionales aplicables de la norma CEI 60079, partes 1, 
2, 5, 6, 7, 11, 15 o 18. 
Así mismo, para la aplicación de la norma CEI 60079 es necesario establecer previamente la 
siguiente clasificación: 
a) Zona 0: Interior de los compartimentos de cisternas, accesorios de llenado y vaciado, y 
tuberías de recuperación de vapores. 
b) Zona 1: Interior de armarios de protección para el equipamiento utilizado para el llenado 
y vaciado, y zona situada a menos de 0,5 m de los dispositivos de aireación y válvulas de 
descompresión. 
El equipamiento eléctrico permanentemente bajo tensión, incluyendo los cables, situado fuera 
de las zonas 0 y 1, deberá cumplir las disposiciones que se aplican a la zona 1 para el 
equipamiento eléctrico en general o las disposiciones aplicables a la zona 2 de acuerdo con la 
IEC 60079 parte 14 para el equipamiento eléctrico situado en la cabina del conductor. 
A su vez, los cables de alimentación del equipamiento eléctrico permanentemente en tensión 
deberán ser conformes con las disposiciones de la norma CEI 60079, parte 7 (“Seguridad 
aumentada”) y estar protegidos por un fusible o un desconectador automático colocado lo más 
cerca posible a la fuente de tensión. 
 
1.7.1.5. Instalación eléctrica en la parte posterior de la cabina. 
A continuación se proporcionan algunas disposiciones aplicables a la parte de la instalación 
eléctrica colocada en la parte posterior de la cabina de conducción. Como se aprecia en la Figura 
20, estas disposiciones se recogen en el apartado 9.2.2.6 de la norma ADR.  
Así pues, el citado apartado especifica que la instalación deberá diseñarse, ejecutarse y estar 
protegida de modo que no pueda provocar inflamaciones ni cortocircuitos, en las condiciones 
normales de utilización de los vehículos y minimizar tales riesgos en caso de choque o 
deformación. 
De esta forma, las canalizaciones situadas en la parte posterior de la cabina de conducción 
deberán estar protegidas contra los choques, la abrasión y el rozamiento durante la utilización 
normal del vehículo. En la Figura 31 se representan a modo de ejemplo algunos modelos de 
protección. 
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Figura 31. Ejemplos de protección de canalizaciones eléctricas. 
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1.7.2. Equipamiento de frenado. 
En lo referente al equipamiento de frenado, la norma ADR en su apartado 9.2.3 indica, en cuanto 
a disposiciones generales, que los vehículos destinados al transporte de mercancías peligrosas 
deben cumplir todas las disposiciones de técnicas pertinentes del anexo 5 del Reglamento ECE 
Nº 13. 
Antes de citar las disposiciones del mencionado Reglamento, es preciso definir la clasificación 
de las distintas categorías y tipos de vehículos, según figura en su ficha técnica o tarjeta ITV. 
Dicha clasificación se define en el Real Decreto 750/2010, y aparece reflejada (sólo la parte que 
interesa) en la Tabla 9. 
 
Categorías por criterios de 
Homologación 
 
Descripción 
 
Categoría O 
Remolques concebidos y fabricados para el 
transporte de mercancías o de personas, así 
como para alojar personas. 
 
O1 
Vehículos de la categoría O cuya masa 
máxima no sea superior a 0,75 toneladas. 
 
O2 
Vehículos de la categoría O cuya masa 
máxima sea superior a 0,75 toneladas, pero 
no a 3,5 toneladas. 
 
O3 
Vehículos de la categoría O cuya masa 
máxima sea superior a 3,5 toneladas, pero no 
a 10 toneladas. 
 
O4 
Vehículos de la categoría O cuya masa 
máxima sea superior a 10 toneladas. 
Tabla 9. Categorías de vehículos remolque. 
 
La categoría del vehículo del presente proyecto será por lo tanto O4.  
Así pues, estas disposiciones antes mencionadas indican que los vehículos pertenecientes a  la 
categoría O4 han de estar equipados con un sistema de frenado antibloqueo y con otro sistema 
de frenado de resistencia.   
En lo que refiere al sistema de frenado antibloqueo, el anexo 5 detalla que  en caso de fallo 
eléctrico del sistema antibloqueo, los sistemas de frenado de resistencia integrados o 
combinados deberán desconectarse automáticamente. 
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En cuanto al sistema de frenado de resistencia, en el citado documento se especifica que la 
eficacia del sistema de frenado de resistencia ha de estar controlada por el sistema de frenado 
antibloqueo de manera que, a velocidades superiores a 15 km/h, aquel no pueda bloquear los 
ejes que esté frenando.  Así mismo, deberá tener varios niveles de eficacia, incluido un nivel bajo 
para la marcha sin carga. 
  
1.7.3. Prevención de riesgos de incendio. 
En este apartado se disponen las especificaciones que han de seguirse a la hora de la equipación 
de un vehículo cisterna en relación con la prevención de riesgos de incendio. Dichas 
especificaciones se recogen en el capítulo 9.2.4 de la norma ADR. 
1.7.3.1. Depósitos de carburante. 
A continuación se dan las disposiciones a las que deberán responder los depósitos de carburante 
para la alimentación del motor del vehículo: 
- En caso de fugas, el carburante se deberá filtrar hasta el suelo sin entrar en contacto 
con las partes calientes del vehículo o de la carga. 
- Los depósitos que contengan la gasolina deberán ir equipados con un dispositivo 
cortallamas eficaz que se adapte a la boca de llenado o de un dispositivo que permita 
mantener la boca de llenado cerrada herméticamente 
 
1.7.3.2. Motor. 
En relación a los motores, tan solo comentar que aquellos motores que arrastren los vehículos 
deberán ir equipados y estar ubicados de modo que se evite cualquier peligro para el 
cargamento a consecuencia de un recalentamiento o inflamación. 
1.7.3.3. Dispositivo de escape 
El dispositivo de escape debe dirigirse o protegerse de modo que se evite cualquier peligro para 
el cargamento a causa de un recalentamiento o inflamación. Las partes del escape que se 
encuentren directamente debajo del depósito de carburante se deberán hallar a una distancia 
mínima de 100 mm o estar protegidas por una pantalla térmica. 
1.7.3.4. Calefacción a combustión. 
Las calefacciones a combustión y sus conductos de escape de gases deberán diseñarse, ubicarse 
y estar protegidos o recubiertos de modo que se prevenga cualquier riesgo inaceptable de 
recalentamiento o de inflamación de la carga.  
Además, se deberá asegurar el corte de las calefacciones a combustión al menos por los 
métodos siguientes: 
a) Corte manual a voluntad desde la cabina del conductor. 
b) Parada del motor del vehículo; en este caso, el aparato de calefacción se podrá volver a 
poner en marcha manualmente por el conductor. 
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c) Puesta en marcha de una bomba de alimentación en el vehículo a motor para las 
mercancías peligrosas transportadas. 
De igual forma, se autorizará una marcha residual después de que los dispositivos de calefacción 
complementarios se hayan cortado. Solamente se deberán utilizar aquellos dispositivos de 
calefacción a combustión para los que se haya probado que el cambiador de calor resiste un 
ciclo de marcha residual reducido de 40 segundos para su período de utilización normal. 
1.7.3.5. Equipos de extinción de incendios. 
Se ha añadido un apartado extra al que indica la tabla de disposiciones, como es el de los equipos 
de extinción de incendios, ya que también se considera una cuestión importante. 
El cuadro siguiente indica las disposiciones mínimas para los extintores de incendio portátiles 
adaptados a las clases de inflamabilidad A, B y C, aplicables a las unidades de transporte que 
transporten mercancías peligrosas: 
 
Tabla 10. Disposiciones mínimas para los extintores de incendio. 
1.7.4. Dispositivo de limitación de velocidad. 
La norma ADR indica que los vehículos a motor con una masa máxima superior a 3,5 toneladas 
deberán ir equipados con un dispositivo de limitación de velocidad, conforme a las disposiciones 
técnicas del Reglamento ECE nº 89. El dispositivo se debe regular de tal manera que la velocidad 
no pueda exceder de 90 km/h, teniendo en cuenta la tolerancia técnica del vehículo.  
Algunas de estas disposiciones técnicas son: 
- El dispositivo de limitación de velocidad del vehículo deberá diseñarse, fabricarse y 
montarse de modo que resista a los fenómenos de corrosión y envejecimiento a que 
pueda estar expuesto, así como a manipulaciones. 
- En todo caso, el umbral de limitación no deberá poderse aumentar o eliminar 
provisional o permanentemente en los vehículos que se utilicen. 
- La función de limitación de velocidad, el dispositivo de limitación de velocidad y las 
conexiones necesarias para su funcionamiento, excepto las esenciales para que 
circule el vehículo, deberán poder protegerse contra ajustes no autorizados o contra 
la interrupción del suministro de energía por medio de dispositivos de sellado o la 
necesidad de utilizar herramientas especiales. 
- La función o el dispositivo de limitación de velocidad podrán permitir el control 
normal del acelerador para poder cambiar de marcha. 
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1.8. Equipamiento de seguridad general e individual. EPIS. 
El Equipamiento de Protección general e Individual (EPI) que ha de ser usado cuando se tengan 
que tomar medidas de emergencia generales,  y que toda unidad de transporte debe llevar a 
bordo, viene definido en la norma ADR, y consta de: 
- Un calzo por vehículo, de dimensiones apropiadas para la masa máxima del vehículo 
y el diámetro de las ruedas.  
- Dos señales de advertencia autoportantes. 
- Líquido para el lavado de los ojos. 
Y para cada miembro de la tripulación del vehículo: 
- Un chaleco o ropa fluorescente. 
- Un aparato de iluminación portátil; 
- Un par de guantes protectores. 
- Un equipo de protección ocular (por ejemplo gafas protectoras). 
 
1.9. Marcado 
A continuación se especifica el sistema de marcado de la cisterna. Todas las cisternas llevarán 
una placa metálica resistente a la corrosión, fijada de mofo permanente sobre la cisterna, en un 
lugar de fácil acceso para su inspección. 
El apartado 6.8.2.5.1 de la norma ADR indica los datos que han de recogerse, por estampado o 
por cualquier otro método semejante, en dicha placa metálica, y que son:  
- Número de aprobación. 
- Designación o marca del fabricante. 
- Número de serie de fabricación. 
- Año de construcción. 
- Presión de prueba. 
- Presión de exterior de cálculo. 
- Capacidad del depósito. 
- Temperatura de cálculo (si es inferior a -20ºC o superior a +50ºC) 
- Fecha y tipo de la última prueba sufrida “mes/año” seguido de una “P” si es la prueba 
inicial o periódica, o “mes”, ”año” seguido de por una “L” si esta prueba es de 
estanqueidad intermedia.  
- Cuño del perito que ha realizado las pruebas 
- Material del depósito y referencia a las normas de los materiales, si fueran posible, y 
en su caso del revestimiento de protección. 
- Presión de prueba del conjunto del depósito de prueba por compartimientos en MPa 
o en bar. 
Así mismo, se dan otra serie de indicaciones que han de ser inscritas sobre el vehículo cisterna, 
a saber: 
- Nombre del propietario o del exportador. 
- Masa en vacío del vehículo cisterna. 
- Masa máxima autorizada del vehículo cisterna. 
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1.10. Señalización. 
Los vehículos destinados al transporte de mercancías peligrosas en cisternas o a granel deberán 
estar correctamente señalizados con una placa-etiqueta, que indicará la clase de peligro que 
supone la sustancia transportada. 
Una placa etiqueta para el tipo de transporte del presente proyecto ha de cumplir las siguientes 
especificaciones, según el apartado 5.3.1.7 de la norma ADR: 
- Deberá tener un la forma de un cuadrado colocado sobre un vértice formando un 
ángulo de 45º en rombo. 
- Las dimensiones mínimas deberán ser de 250 mm x 250 mm (hasta el borde de la 
placa etiqueta.  
- La línea interior deberá ser paralela al borde de la placa etiqueta y encontrarse a una 
distancia de 12,5 mm. 
- El símbolo y la línea trazada en el interior de la placa etiqueta deberán ser del mismo 
color que la etiqueta de la clase. 
- Se fijarán dos placas en los laterales, uno a cada lado, y otro en la parte trasera del 
vehículo. 
El aceite de alcanfor es una sustancia de clase 3. La placa etiqueta que en este caso se ha de 
incorporar se aprecia en la Figura 32. 
 
Figura 32. Panel etiqueta para las sustancias de la clase 3. Signo convencional (llama): negro o blanco 
sobre fondo rojo; cifra 3 en la esquina inferior. 
A su vez, las unidades de transporte que lleven mercancías peligrosas han de llevar dos paneles 
rectangulares de color naranja. Se fijará uno en la parte delantera de la unidad de transporte y 
el otro en la parte trasera, perpendicularmente al eje longitudinal de ésta. 
En dicho panel deberán aparecer dos números. En la parte superior se mostrará el número de 
identificación del peligro de la sustancia en cuestión, y debajo de éste, el número ONU. Han de 
cumplir las siguientes directrices: 
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- Deberán ser retroreflectantes y deberán tener una base de 10 cm y una altura de 30 
cm. 
- Llevarán un ribete negro de 15 mm, así como una línea horizontal en el medio con 
una anchura de otros 15 mm. 
- El número de identificación de peligro y el número ONU deberán estar constituidos 
por cifras negras de 10 cm de altura y de 15 mm de espesor. 
- El número de identificación del peligro y el número ONU deberán ser indelebles y 
permanecer visibles después de un incendio de una duración de 15 min. 
En la Figura 33 se muestra el panel naranja para el presente proyecto. 
 
Figura 33. Panel naranja para el aceite de alcanfor. 
En el caso del aceite de alcanfor, su número de identificación es el 30. La primera cifra (3) indica 
inflamabilidad de materias líquidas y gases o materia líquida susceptible de autocalentamiento. 
La segunda cifra indica, en el caso del cero, que el peligro de la materia está indicado 
suficientemente con una sola cifra. 
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2. Cálculos 
justificativos. 
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2.1. Cálculo de las dimensiones de la cisterna. 
Primeramente se van a detallar los cálculos empleados en la determinación de las dimensiones 
de la cisterna. Como ya se comentó en el apartado 1.4.5., la longitud de la cisterna se establece 
en base a la longitud de un remolque ya seleccionado de la empresa SICAL. Así, la longitud Lt del 
depósito es de: 
 = 12,00	" 
De igual forma, los valores de los diámetros de la sección elíptica a y b: 
 = 1,80	" 
$ = 1,50	" 
Estos valores se han establecido también en base al remolque seleccionado. Así pues, el área A 
de la sección elíptica será: 
% = 	& ∗ 1,802 ∗ 1,502 = 2,121	"' 
Una vez establecido el área de la sección del depósito, es necesario establecer un diámetro 
equivalente para el cual el área de la sección circular tenga el mismo valor que la elíptica. Por 
tanto: 
% = 2,121 = & ∗ ()'  
() = 0,8215	" 
*() = 1,643	" 
Y finalmente, el volumen del depósito: 
- = % ∗  = 2,121 ∗ 12 = 25,452	". 
 
2.2. Grado de llenado. 
Para el cálculo del grado de llenado, se necesita la expresión del apartado 1.4.4: 
											 = 1001 + (50 − )%																													(2.1) 
En donde α es el coeficiente medio de dilatación cúbica del líquido entre 15ºC y 50ºC, es decir, 
para una variación máxima de 35ºC; y tF la temperatura media del líquido en el momento del 
llenado, que se supondrá de 25ºC. Dicho coeficiente se calcula mediante: 
																																														 =  − 35 ∗  																																															(2.2) 
Sustituyendo los valores de las densidades:  
 = 0,88 − 0,835 ∗ 0,8 = 0,002857 
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Y sustituyendo en la 2.1, se obtiene: 
			 = 1001 + 0,002857(50 − 25) = 01, 11% 
Por lo tanto, la altura máxima de llenado es: 
ℎ = 1,40	" 
 
2.3. Cálculo de presiones. 
A continuación se detalla el cálculo de todas las presiones del apartado 1.4.6. Lo que se pretende 
es dar el valor de tres presiones, a saber, la presión de servicio máxima, la presión de cálculo y 
la presión de ensayo máxima, junto con otros parámetros necesarios para la obtención de las 
anteriores. 
- Presión de servicio máxima Pms: como ya se introdujo, esta presión es el valor máximo 
de entre la presión vapor a la presión de diseño, la presión de apertura de la válvula de 
seguridad, la de descarga y la de llenado. Por lo tanto: 
 345 = "á783, 39, 3, 3: = "á780.0233, 0.0258, 0, 0.0239: = <, <=>?	@AB 
 
Los valores de las cuatro presiones fueron proporcionados por la empresa CISTERNAS 
COBO, como ya se comentó. 
- Presión de estática del líquido a transportar Pta l: esta presión es necesaria para la 
obtención de la presión de cálculo. Se calcula mediante: 
 
																																												3 C = D ∗  ∗ ℎ10E 																																										(2.3) 
 
Siendo g la gravedad, d la densidad, en Kg/m3, y h la altura máxima de llenado en mm. 
Sustituyendo: 
 
	3 C = 9,81 ∗ 800 ∗ 140010E = 0,011	F3 
 
- Presión estática del agua Ptaagua: se obtiene a través de 2.3, pero con la densidad del 
agua: 
 
3 CDG = 9,81 ∗ 1000 ∗ 140010E = 0,0137	F3 
- Peso máximo de la sustancia en el compartimento Mc: este parámetro es necesario para 
el cálculo de la presión dinámica. Se calcula mediante 2.4: 
 																																														FH = - ∗  ∗ D																																										(2.4) 
 
Siendo V el volumen del compartimento, de 6,363 m3, d la densidad del líquido y g la 
gravedad. Si se sustituye: 
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		FH = 6,363 ∗ 800 ∗ 9,81 = 49936,82	I 
 
- Presión dinámica Pdyn: esta presión interviene en la obtención de la presión de cálculo. 
Se obtiene mediante: 
 
																																													3JKL = FHM 																																									(2.5) 
 
Siendo St el área de la sección en mm2. Así: 
 
3JKL = 49936,822120580 = 0,0236	F3 
 
- Presión de cálculo Pc: esta es la segunda presión objetivo. Se obtiene mediante la 
expresión 2.6: 
 																											3N = 345 + 3 C + 23JKL																																			(2.6) 
 
Los valores de estas presiones son conocidos, por lo que: 
 3N = 0,0258 + 0,011 + 2 ∗ 0,0236 = <, <?O	@PB 
 
- Presión de ensayo máxima Pe: como ya se introdujo, esta presión ha de ser superior a 
la presión creada por una columna de agua igual a dos veces la profundidad de la 
cisterna; o 1,3 veces la presión de servicio máxima.  
 
																											3( = "á7Q2 ∗ CRSC ∗ D ∗ $; 	1,3 ∗ 345U														(2.7) 
 
3( = "á780,0294	F3; 	0,0335	F3: = <, <11>	@AB 
2.4. Determinación del espesor del depósito. 
El capítulo 6.8.2.1.17 de la norma ADR detalla el proceso de cálculo del espesor del depósito. En 
concreto, indica que dicho espesor no ha de ser menor que el mayor de los valores calculados 
por las siguientes fórmulas: 
																																													 = 3(*2VW																																														(2.8) 
																																													 = 3N*2V 																																															(2.9) 
 
 
Siendo: 
- e  espesor mínimo del depósito en mm  
- Pe  presión de ensayo máxima en MPa, definida en el apartado 2.3. 
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- Pc  presión de cálculo en MPa, definida en el apartado 2.3. 
- D  diámetro equivalente interior del depósito en mm. 
- V  tensión admisible definida en el apartado 6.8.2.1.16 del ADR en N/mm2. 
- W  coeficiente menor o igual que 1, teniendo en cuenta el posible debilitamiento  
debido a las juntas soldadas, y vinculado a los métodos de control definidos en el 
apartado 6.8.2.1.23. del ADR. 
 
Para el presente proyecto se tomará un valor de W	de 0,8 dado que implica un nivel aceptable 
de supervisión y control de las soldaduras. 
Para determinar la tensión admisible, la norma ADR indica que para todos los metales y 
aleaciones, esta tensión será inferior al menor valor de los valores obtenidos de las fórmulas 
siguientes: 
 																																														V ≤ 0,75Y																																															(2.10) 
																																															V ≤ 0,5Y"																																																(2.11) 
 
En donde Re el límite de elasticidad aparente y Rm la resistencia a la rotura por tracción del 
material. En el presente proyecto se escogió el AISI 316L, los valores de tensión admisible son: 
 V ≤ 0,75 ∗ 240 = 180	I/""' 
 V ≤ 0,5 ∗ 540 = 270	I/""' 
 
Con todo esto, los valores de los espesores mínimos según  las expresiones (2.8) y (2.9) son: 
 
 = 0,0335 ∗ 16432 ∗ 180 ∗ 0,8 = 0,20	"" 
 
 = 0,084 ∗ 16432 ∗ 180 = 0,38	"" 
 
Por tanto, el espesor mínimo sería en principio de 38 mm, o superior a este valor. No obstante, 
el apartado 6.8.2.1.19 indica que el espesor del depósito no podrá ser menor que los valores 
indicados en la Tabla 11. 
 
 
Tabla 11. Espesores mínimos en función del diámetro equivalente y el tipo de material. 
 
Así, según esta tabla, dado que el diámetro equivalente es menor de 1,80 metros, el espesor 
mínimo no podrá ser inferior a 3 mm. No obstante, el ADR indica que si la cisterna no está 
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fabricada en acero de referencia, entendiéndose como tal aquel que tiene una resistencia a la 
tracción de 370 N/mm2 y un alargamiento a la ruptura del 27%, se debe calcular de nuevo el 
espesor a través de:  
 
 = 21.4 ∗ [Y" ∗ %\  
Siendo: 
- e1Espesor equivalente requerido para el metal utilizado en mm. 
- e0 Espesor mínimo especificado para el acero de referencia, que en este caso es de 
5mm. 
- Rm1 Resistencia mínima a la tracción garantizada del metal utilizado. 
- A1 Alargamiento mínimo a la rotura (en %) del metal usado. 
Obteniéndose un valor: 
 = 21,4 ∗ 5√540 ∗ 35\ = 4,01	"" 
 
Por tanto, el espesor del depósito será mayor que el más grande de los valores calculados, por 
lo que finalmente será de 5mm.  
^ = >__ 
 
2.5. Determinación de la posición de los rompeolas. 
 
En el apartado 1.4.8.2 se establecía la posición de los tabiques rompeolas dentro del depósito. 
Como ya se introdujo, la separación máxima entre dos tabiques rompeolas debe ser tal que el 
volumen encerrado en cada compartimento es de 7,5 metros cúbicos. Este volumen implica que 
dicha separación no exceda los 3,53 m. Por tanto: 
 7,5 = 2,107 ∗	4á` 
 4á` = 3,53	" 
 
Por tanto, elegimos la distancia entre rompeolas de 3 m.  
 
 
 
 
2.6. Análisis resistente. Cálculo de durmientes. 
 
El primer paso será determinar el peso total del depósito, es decir, el del casco de la cisterna 
más el líquido.  
Se comenzará por determinar el peso del casco de la cisterna. La densidad del material usado se 
muestra en la Tabla 5 del apartado 1.4.7, siendo de 8000 Kg/m3. Así, para determinar el volumen 
del casco de la cisterna se calculará como si fuese maciza, y se le restará el volumen de otra 
cisterna de menor sección teniendo en cuenta el espesor.  
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																																												- =  ∗ & ∗ a2 ∗ $2 − b2 − 0,005c ∗ d$2 − 0,005ef																				(2.12) 
 
- = 12 ∗ & ∗ a1,802 ∗ 1,502 − d1,82 − 0,005e ∗ d1,52 − 0,005ef = 0,310	". 
 
Así pues, el peso de la cisterna Md vacía es: 
 FJ = - ∗ g ∗ D = 0,310 ∗ 8000 ∗ 9,81 = 24328,8	I 
 
Ahora, el volumen de la sustancia contenida en el depósito V2: 
 
-' = 12 ∗ & ∗ d1,82 − 0,005e ∗ d1,52 − 0,005e = 25,137	". 
 
 
Teniendo en cuenta el grado de llenado: 
 -'h = 0,9333 ∗ 25,137 = 23,460	". 
Y así, su peso Ms: 
 F5 = 23,460 ∗ 9,81 ∗ 800 = 184114,08	I 
 
Y finalmente, el peso total de la cisterna Mt será la suma de los dos pesos anteriores: 
 F = FJ +F5 = 24328,8 + 184114,08 = 208442,88	I 
 
El peso de las bocas de hombre y las válvulas se va a despreciar, puesto que es pequeño en 
comparación con el resto del depósito. Lo que sí se tendrá en cuenta será el peso de los tabiques 
rompeolas. El área de un tabique es: 
 %i = & ∗ 0,745 ∗ 0,895 ∗ 0,75 = 1,572	"' 
 
Y el peso: 
 Fi = 9,81 ∗ 8000 ∗ 0,005 ∗ 1,572 ∗ 4 = 2467,41	I 
 
Y la masa final: 
 @j = =k<0k<, =0	l 
 
Una vez determinado el peso total del casco más la sustancia, se procede a realizar el análisis 
resistente. El remolque constará de dos vigas longitudinales más una serie de vigas 
transversales, sobre las que irán soldados los durmientes. Esta es la disposición de vigas que 
ofrece la empresa SICAL para sus remolques. Hay que destacar que SICAL ofrece flexibilidad a la 
hora del encargo de sus diseños, por lo que se tendrá libertad a la hora de definir los perfiles y 
disposición de las vigas de acero. 
En el presente proyecto se optará por distribuir 5 vigas transversales de forma equidistante, 
para tener una mayor simplicidad en los cálculos. En la Figura 25 se representa la planta del 
chasis del remolque, para poder visualizar la distribución de vigas. 
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Figura 34. Planta del chasis del remolque. 
 
 
A continuación es necesario determinar la carga por unidad de superficie, para posteriormente 
determinar la carga longitudinal. De esta forma, el área de la superficie del remolque es: 
 %5 = 12 ∗ 2,04 = 24,48	"' 
 
Por lo que la carga por unidad de superficie es: 
 
m = F5%5 = 210910,2924,48 = ?nk>, n	 l_= 
 
Se está ya en disposición de realizar el análisis de esfuerzos en las vigas. Lo que se hará será 
analizar independientemente las vigas longitudinales de las transversales.  
 
VIGAS TRANSVERSALES 
 
La viga transversal se analizará como una viga con dos apoyos simples. Ahora bien, a partir de la 
carga por unidad de superficie se obtiene la carga por unidad de longitud en el sentido 
transversal. Para ello, basta con multiplicar dicha carga por unidad de superficie por el ancho 
tributario del perfil transversal. Este ancho tributario será de tres metros, dado que el paño para 
cada viga transversal será de 3mX2,04m. Así: 
 
o = m ∗ p = 8615,6 ∗ 3 = 25846,8	 I" 
 
En la Figura 35 se representa el modelo de viga transversal con la carga lineal aplicada y la 
distancia entre apoyos. Para realizar todos los análisis se ha empleado el programa MEFI. 
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Figura 35. Modelo de viga transversal. 
 
El perfil empleado para la viga transversal, tras una serie de pruebas, será un IPE 140. Este perfil 
está fabricado en acero S275 JR, cuyo límite de elasticidad es de 275 N/mm2. 
Las Figuras 36, 37 y 38 muestran, respectivamente, los diagramas de esfuerzos cortantes, 
momentos flectores y la línea de la deformada, con los valores máximos y mínimos en cada caso. 
 
 
 
Figura 36. Diagrama de esfuerzos cortantes para la viga transversal. 
 
 
 
 
Figura 37. Diagrama de momentos flectores para la viga transversal. 
 
 
 
 
Figura 38. Línea deformada para la viga transversal. 
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Finalmente, se tomará la tensión equivalente máxima de von Mises para la comprobación del 
límite elástico.  
El acero S275 JR tiene un límite de elasticidad de 275 N/mm2, pero se trata de un valor nominal. 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) aparece un coeficiente parcial de seguridad γMO para 
determinar la resistencia. En este caso, el valor del coeficiente es: 
 qrs = 1,05 
 
Este valor es el indicado para los problemas relativos a la plastificación del material. Así, el valor 
del límite elástico para el S275 JR en este caso es de: 
 
V( = 2751,05 = 261,9 I""' = 2,619 ∗ 10t	I/"' 
 
Y finalmente el valor ofrecido por el programa de la tensión equivalente de von Mises máxima 
es: 
 
Vur = 2,472 ∗ 10t I"' < 2,619 ∗ 10t	I/"' 
 
Hay que destacar que la viga analizada ha sido una de las situadas en el centro del remolque, 
dado que las de los extremos, por tener menos ancho, soportarán menos carga.  
 
VIGAS LONGITUDINALES 
 
De igual forma que con las vigas transversales, las longitudinales se modelizarán como una barra 
con dos apoyos simples.  
Se va a proceder de la misma manera. A partir de la carga por unidad de superficie, con el ancho 
tributario se obtiene la carga lineal en la viga longitudinal. En este caso, el paño de la viga 
longitudinal es de 12mX1,02m, por lo que la carga lineal será: 
 
o = m ∗ v = 8615,6 ∗ 1,02 = 	8787,9	 I" 
 
La Figura 39 muestra el modelo de viga longitudinal, con la carga y las distancias implicadas en 
los cálculos.  
 
 
 
Figura 39. Esquema de longitudes y cargas aplicadas. 
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En este caso, se ha tenido que emplear un perfil de mayores dimensiones, como es el IPE 220. 
Se trata de otro perfil también fabricado, evidentemente, en acero S275 JR. 
Las Figuras 40, 41 y 42 muestran, respectivamente, los diagramas de esfuerzos cortantes, 
momentos flectores y línea deformada. 
 
 
Figura 40. Diagrama de esfuerzos cortantes para la viga longitudinal. 
 
 
 
 
Figura 41. Diagrama de momentos flectores para la viga longitudinal. 
 
 
 
Figura 42. Línea deformada para la viga longitudinal. 
 
Nuevamente es necesario aplicar el coeficiente γMO, por lo que el valor del límite elástico para el 
S275 JR vuelve a ser de: 
Universidad politécnica de Cartagena                                                                  Trabajo Fin de grado 
   
Diseño, cálculo y fabricación de una cisterna  
destinada al transporte de aceite de alcanfor                                    67 
 
V( = 2,619 ∗ 10t	I/"' 
 
Y comprobando de nuevo con la tensión máxima equivalente de von Mises: 
 
Vur = 2,293 ∗ 10t I"' < 2,619 ∗ 10t	I/"' 
 
Resumen de resultados 
 
La Tabla 10 muestra un resumen de los resultados más importantes obtenidos. 
 
Parámetro Valor Símbolo Unidad 
Peso del casco 24328,8 Md N 
Peso de la sustancia 184114,08 Ms N 
Peso de los rompeolas 2467,41 Mr N 
Peso total 210910,29 Mf N 
Carga por unidad de superficie 8615,6 Q N/m2 
Coeficiente parcial de 
seguridad 
1,05 γMO Adimensio
nal 
Límite elástico nominal del 
acero S275 JR  
2,75e+08 σe’ N/m
2 
Límite elástico corregido del 
acero S275 JR 
2,619e+08 σe N/m
2 
VIGA TRANSVERSAL 
Carga lineal 25846,8 q N/m 
Desplazamiento máximo 5,13e-03 Δmáx m 
Reacción apoyo 1 2,64e+04 R1 N 
Reacción apoyo 2  -2,64e+04 R2 N 
Momento flector máximo 1,34e+04 Mfmáx N.m 
Tensión equivalente máxima 
de von Mises 
2,472e+08 σVM N/m
2 
VIGA LONGITUDINAL 
Carga lineal 8787,9 q N/m 
Desplazamiento máximo 17,1e-03 Δmáx m 
Reacción apoyo 2 2,23e+04 R2 N 
Reacción apoyo 3  8,44e+04 R3 N 
Reacción apoyo 4 7,37e+04 R4 N 
Reacción apoyo 5 7,24e+04 R5 N 
Momento flector máximo 4,03e+04 Mfmáx N.m 
Tensión equivalente máxima 
de von Mises 
2,293e+08 σVM N/m
2 
Tabla 12. Resumen de resultados. 
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Hay que mencionar que se ha dejado un margen en las cargas para tener en cuenta el peso de 
las válvulas, las bocas de hombre, y el volumen encerrado en los fondos, que no se han 
considerado. Todo ello aumentaría el peso total en unos 4000 N, carga que los perfiles 
seleccionados soportarían sin que la tensión máxima equivalente de von Mises, en cada viga, 
supere el valor máximo.  
 
2.6.1. Esfuerzos dinámicos 
 
En el presente apartado se va a determinar una serie de esfuerzos dinámicos bajo dos supuestos, 
durante las condiciones normales de transporte y durante las condiciones dinámicas del 
transporte. Posteriormente se comparará con el valor de tensión máximo para las condiciones 
de servicio exigido por la norma UNE EN 13094. 
 
2.6.1.1. En las condiciones normales de transporte. 
  
En primer lugar se obtendrá el módulo de la sección mínimo de  la sección transversal de la 
pared del depósito.  
Para una sección elíptica hueca, el módulo de sección se calcula a través de: 
 
																																													w = & ∗ ( ∗ $' − h ∗ $′')4 																																												(2.13) 
 
Siendo: 
- w	el módulo de sección 
- a el semieje mayor de la elipse 
- b el semieje menor de la elipse 
- a’ el semieje mayor de la elipse menos el espesor.  
- b’ el semieje menor de la elipse menos el espesor 
 
Sustituyendo: 
 
w = & ∗ (900 ∗ 750' − 895 ∗ 745')4 = 7.463.344,22	"". 
 
A continuación se procede al cálculo del esfuerzo a flexión. Así: 
 
V` = Fy4á`w = 40.300.000	I ∗ ""7.463.344,22	"". = 5,40	I/""' 
 
De igual forma, es necesario calcular la resistencia a la tracción debida a la presión durante el 
transporte. Para ello se calcula primero la fuerza provocada mediante: 
 z = 345 ∗ % = 25800 ∗ 2,121 = 54721,8	I 
 
Siendo Pms la presión de servicio máxima y A el área transversal del depósito. Ahora bien, para 
calcular el esfuerzo, hay que conocer previamente el perímetro. 
 
 = 2&{' + $'2 = 5205	"" 
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Y finalmente, el esfuerzo: 
 
V i = z ∗  = 54721,85205 ∗ 5 = 2,103	I/""' 
 
 
También se necesita calcular la resistencia a la tracción debida a la presión estática. Procediendo 
de manera similar: 
 z' = 3 C	v ∗ % = 11000 ∗ 2,121 = 23331	I 
 
V C = z' ∗  = 233315205 ∗ 5 = 0,896	I/""' 
 
Finalmente, el esfuerzo combinado en las condiciones normales de transporte es de: 
 
V = V`	 + V i + V CW = 5,4 + 2,103 + 0,8960,8 = 10,500 I""' 
 
El valor de tensión máximo para las condiciones de servicio exigido por la norma UNE EN 13094 
es de: 
 Y1,5 = 2401,5 = 160 I""' > 10,500	I/""' 
 
2.6.1.2. En las condiciones dinámicas del transporte. 
 
En primer lugar se calculará el esfuerzo combinado en condiciones de presión durante el 
transporte, con presión estática y 2 g, por razones de seguridad. 
 
 
V' = 2V`	 + V i + V CW = 2 ∗ 5,4 + 2,103 + 0,8960,8 = 17,25 I""' < 160I/""' 
 
También es necesario calcular la resistencia a la tracción debida a la fuerza longitudinal del 
producto en la cisterna con 2 g. 
 
V = 2m ∗  = 2 ∗ 210910,295205 ∗ 5 = 16,21 I""' < 160	I/""' 
 
 
Y finalmente calculamos el esfuerzo combinado en condiciones de presión durante el 
transporte, con 1 g vertical y 2 g longitudinal, según la norma: 
 
 
V. = V`	 + 2V i + V W = 5,4 + 2 ∗ 2,103 + 16,210,8 = 32,27 I""' < 160	I/""' 
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2.7. Cálculo de los medios de anclaje del depósito. 
 
Los medios de fijación de la cisterna al vehículo se deberán concebir para resistir las 
solicitaciones estáticas y dinámicas en condiciones normales del transporte, así como las 
tensiones mínimas tal como se definen en los apartados correspondientes de la parte 6.8.2.1 
del ADR 2015, relativa a la construcción de cisternas. 
Las cisternas, así como sus medios de sujeción, serán capaces de absorber, con la carga máxima 
admisible, las siguientes fuerzas, equivalentes a las ejercidas por: 
- En el sentido de la marcha, dos veces el peso total. 
- En el sentido transversal al de la marcha, una vez el peso total. 
Los componentes de fijación de los depósitos se deben diseñar de manera tal que, incluso 
cuando el depósito se encuentre a la temperatura mínima de servicio autorizada, conserven las 
prestaciones mecánicas necesarias. 
 
2.7.1. Soldadura soportando solicitud transversal al sentido 
de la marcha. 
 
En el caso más desfavorable, el esfuerzo sería: 
 
VN}i ( = ~"7M  
Donde: 
- Cmax= carga máxima autorizada, que es de 41000 Kg 
- M= Sección resistente del filete de soldadura de la cisterna 
 M =  ∗ I ∗ 2 ∗ ~ 
Siendo: 
- Ld= Longitud del filete de soldadura: 2000mm 
- N= Número de durmientes: 5 
- C= Cateto de la soldadura: 3 mm 
 M = 2 ∗ 5 ∗ 2000 ∗ 3 M =	60000 "". 
Por tanto: 
VN}i ( = 41000 ∗ 9.8160000 = 6,7035	F3 
 
El coeficiente de seguridad a las solicitudes transversales será, por tanto: 
ɳ = VCJ4VN}i ( 
Y sabiendo que: 
VCJ4= 92 MPa 
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ɳ = 926.7035 
ɳ = 13 
 
2.7.2. Cálculo de los pernos de anclaje. 
 
Se emplearán tornillos de la marca auxitec, clase 4.8, M14. Las características de estos tornillos 
son: 
 
- Limite elástico: 340 MPa 
- Resistencia a la tracción: 400 MPa 
- Alargamiento: 14% 
 
a) Solicitud longitudinal en el sentido de la marcha, dos veces el peso total. 
 
Se debe soportar dos veces la masa máxima autorizada. 
VN}i ( = 2 ∗ ~"7I ∗ %  
 
Donde: 
 
- ~"7= Masa máxima autorizada=41000 Kg 
- N= número de tornillos 
- A= Sección de los tornillos.  
% =	& ∗ *'4 = 153.93	""' 
Así, para tener un coeficiente de seguridad de 4: 
4 = VCJ4VN}i ( = 340VN}i ( 
 
VN}i ( = 85 
 
Por lo que el número de tornillos será de: 
 
I = 2 ∗ 9,81 ∗ 41000153,93 ∗ 85 = 61,48		9 
 I = 60 
 
Y el factor de seguridad real queda: 
 
VN}i ( = 2 ∗ 9,81 ∗ 4100060 ∗ 153,93 = 87,1	F3 
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ɳ = 34087.1 = 3,9 
b) Solicitud vertical en el sentido transversal al de la marcha, una vez el peso total. 
Se debe soportar la masa máxima autorizada. 
VN}i ( = ~"7I ∗ %  
Donde las variables toman el mismo valor que en apartados anteriores. Sustituyendo: 
VN}i ( = 9,81 ∗ 4100060 ∗ 153.93 = 43,55	F3 
Y el coeficiente de seguridad: 
ɳ = 34043,55 = 7,8 
 
2.8. Estabilidad de la cisterna.  
 
En este apartado se abordará el estudio de la estabilidad tanto lateral como longitudinalmente, 
determinando los valores máximos de la pendiente superable por el vehículo.  
 
- Estabilidad lateral: la pendiente máxima superable para que el vehículo no vuelque 
viene dada por: 
 
Siendo d el ancho de vías menor en mm, y hcg es la altura del centro de gravedad en 
mm. Para el cálculo de esta altura, se emplea la expresión: 
 
En donde hb es la altura del suelo plano al bastidor, en mm; Qútil el valor de la carga útil, 
en las mismas unidades que se pongan la Tara y MMA (kg); y hcu es la altura del centro 
de gravedad de la carga útil, en mm. A su vez esta altura se obtiene por: 
 
La Figura 26 representa un esquema con todos estos parámetros. 
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Figura 43. Esquema para la estabilidad lateral. 
 
 
En el presente proyecto se tienen los siguientes datos: 
•  = 1300	"" 
• ℎ$ = 1250	"" 
• ℎ = 2750	"" 
• FF%("9	"á7"	G) = 402210I 
• mú v = 210910,29	I 
• z = 42183	I 
Así, operando: 
 
ℎHG = 1250 + 2750 − 12502 = 2000	"" 
 
ℎHD = 1250 ∗ 42183 + 2000 ∗ 210910,29402210 = 1179,85	"" 
 
 = HD d 13002 ∗ 1179,85e = =?, ?>º 
 
- Estabilidad longitudinal: de igual forma, la pendiente máxima superable para que el 
vehículo no vuelque se calcula mediante: 
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En donde s es la distancia del centro de gravedad al eje trasero. En la Figura 27 se 
muestra un esquema con todos los parámetros, en este caso para la estabilidad 
longitudinal. 
 
 
 
Figura 44. Esquema para la estabilidad longitudinal. 
Para el cálculo de esta distancia se ha empleado la ecuación del centro de masas en el 
eje x. 
N4 = ∑ " ∑ "  
Siendo mi las cargas en los apoyos y ri las distancias de los mismos hasta el fondo del 
remolque. En este caso s es de 1103,74 mm. De esta forma, sustituyendo obtenemos: 
 
 = HD d1603,741179,85e = >1, nnº 
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3. Procedimiento de 
fabricación y 
soldadura. 
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3.1.  Introducción. 
En este apartado se describirán brevemente los procesos de fabricación implicados en la 
obtención de las partes que componen el depósito, así como la forma en que irán montadas 
dichas partes, desde el corte de las planchas de acero hasta el soldeo de todos los componentes. 
3.2. Corte y preparación de los bordes.  
En primer lugar se realizará el corte de unas planchas de acero AISI 316L  para la obtención de 
las virolas, los fondos y los rompeolas. Se necesitarán cuatro virolas, cuatro rompeolas y dos 
fondos. 
El material debe cortarse al tamaño y forma adecuados, y se realizará mediante corte térmico a 
través de una cortadora láser. Obtenemos así las piezas que serán las virolas, fondos y tabiques 
rompeolas. 
A  continuación, las superficies que han sido cortadas térmicamente deben acabarse mediante 
mecanizado o rectificado con el fin de eliminar las entallas marcadas, escorias y escamas. Los 
bordes que van a soldarse deben ser inspeccionados después del corte y la preparación.  
Hay que destacar que el soldeo solo se podrá llevar a cabo siempre que no se presente ninguno 
de los siguientes defectos: 
- Desprendimiento del material (laminaciones); 
- Trazas de escorias de laminación; 
- Fisuras por esfuerzos debidas al oxicorte; 
- Depósitos de cobre o carbón; 
- Fisuras abiertas hacia la superficie; 
- Restos de pintura, excepto cuando no se espera que la pintura cause efectos adversos 
sobre la calidad de la soldadura; 
- Restos de grasa u otra contaminación superficial que podría provocar efectos adversos 
sobre la calidad de la soldadura; 
- Inclusiones de escoria 
 
3.3. Conformado. 
El siguiente paso, una vez obtenidas las piezas metálicas cortadas de la plancha de acero, es 
darles la forma deseada. Para ello se llevará a cabo una serie de procesos de conformado en 
frío. 
Aunque el conformado en caliente dota al material de una buena ductilidad, no son necesarios 
grandes esfuerzos para producir la deformación y evita la aparición de tensiones residuales, se 
ha optado por el conformado en frío debido a que el caliente precisa una maquinaria de trabajo 
costosa con un mantenimiento considerable. Además, el conformado en frío dota al material de 
buenas superficies y tolerancias dimensionales, así como de unas mejores propiedades 
mecánicas. De hecho, puesto que las deformaciones que se precisan no son grandes 
deformaciones, no sería necesario someter al material a un tratamiento de recocido para 
eliminar las tensiones residuales.  
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Así pues, las virolas se obtendrán a través de un doblado por rodillos. En la Figura 45 se muestra 
un ejemplo de una dobladora de rodillos típica.  
 
Figura 45. Dobladora de tres rodillos. 
Para la obtención de los tabiques rompeolas se empleará un proceso de conformado por 
estirado. Sin embargo, los fondos deben de unirse al cuerpo mediante una soldadura que debe 
estar alejada de la zona de transición, donde los efectos de borde son notorios y puede haber 
tensiones de lámina importantes. Es por ello que se debe mantener una distancia de tres veces 
el espesor entre la virola y el fondo. Esta distancia se deberá tener en cuenta para obtener una 
longitud final del depósito de 12 metros. Las Figuras 46 y 47 muestran, respectivamente, la 
disposición espacial de la virola y el fondo, así como un esquema de un proceso de embutido, 
que será el sistema empleado para la obtención de los fondos. 
 
Figura 46. Separación entre virola y fondo. 
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Figura 47. Proceso de embutido. 
Para el proceso de embutido, evidentemente se deberán de usar una matriz y un punzón con la 
geometría adecuada. 
Finalmente, los aros protectores se obtendrán de piezas de acero AISI 316L que les dará forma 
a través de otro proceso de doblado por cilindros, como muestra la Figura 48. 
 
 
Figura 48. Doblado de aros protectores. 
 
3.4. Soldeo. 
A continuación se definirán todas las cuestiones en relación con la soldadura de todos los 
componentes, así como de los elementos auxiliares.  
En primer lugar, se determinará el método de soldadura empleado, para después definir el tipo 
de junta que se realizará en cada unión realizada. 
Así, el método de soldadura utilizado será un TIG (tungsten inert gas). Es un método en el que 
se emplea un electrodo no consumible de tungsteno, con gas de protección inerte. Se ha elegido 
este método ya que produce soldaduras de muy alta calidad, con cualquier tipo de junta y en 
cualquier posición. Además, el rango de espesores óptimo para este tipo de soldaduras está 
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comprendido entre 1,6 mm hasta 10 mm, además de no generar escorias en el cordón, lo que  
reduce las tareas de limpieza posterior a la soldadura. 
En cuanto al equipamiento, para soldar aceros inoxidables mediante procedimiento TIG se debe 
emplear corriente continua con polaridad directa (electrodo conectado al negativo).  
A continuación se procede a definir el tipo de junta ejecutado. Por lo tanto: 
- Soldadura virola-virola y virola-fondo: para la soldadura entre virolas y con los fondos, 
por ser las piezas del mismo espesor, se emplearán juntas a tope. La Figura 49 muestra 
algunos ejemplos de este tipo de juntas. 
 
 
Figura 49. Ejemplos típicos de juntas a tope con placas de igual espesor. 
- Soldadura rompeolas-virola, virola-barra antivuelco, y virola-escalera: para estos casos 
se emplearán soldaduras en ángulo como las que muestra la Figura 50. 
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Figura 50. Ejemplos típicos de profundidades efectivas en las soldaduras en ángulo. 
- Soldadura virolas-bocas de hombre: se emplearán soldaduras para unión de ramales, 
cuyo ejemplo aparece en la Figura 51. 
 
 
Figura 51.  Unión de ramales. 
 
- Soldadura depósito-durmientes: en este caso se emplearán juntas a solape. El 
solapamiento de una junta de solape debería ser al menos tres veces el espesor de la 
parte más fina, con un mínimo de 15 mm. De nuevo, se muestra un ejemplo de esta 
unión en la Figura 52. 
 
Universidad politécnica de Cartagena                                                                  Trabajo Fin de grado 
   
Diseño, cálculo y fabricación de una cisterna  
destinada al transporte de aceite de alcanfor                                    81 
 
 
Figura 52. Ejemplo de junta a solape. 
3.5. Inspección y ensayo de las soldaduras. 
Todas las soldaduras deben inspeccionarse visualmente en toda su longitud de acuerdo con la 
Norma EN 970 y deben satisfacer los criterios de la Norma EN ISO 5817:2007, nivel C para acero.  
Para un factor de eficacia de soldeo de 0,8 (λ=0,8) una proporción de soldaduras debe someterse 
a un ensayo no destructivo según se especifica en la norma EN 12972. 
La inspección debe hacerse mediante un ensayo radiográfico según la norma EN 1435. No será 
de aplicación un ensayo por ultrasonidos según la norma EN 1714, ya que este último no debe 
usarse para cisternas de acero inoxidable.  
 Todas las soldaduras examinadas deben cumplir los criterios de la Norma EN ISO 5817:2007, 
nivel C para acero. En los ensayos no destructivos las soldaduras deben someterse a un END 
según la norma EN 12972. Radiografía: EN 1435 (100% en las cruces y 10% en las costuras). El 
ensayo debe llevarse a cabo por una persona competente, cualificada conforme a la Norma EN 
473 y trabajando conforme a un procedimiento cualificado mediante un operador de nivel 3. 
Los informes de las inspecciones deben ser firmados por una persona cualificada, al menos, con 
un nivel 2. 
Para las uniones y/o detalles se deberán considerar las siguientes especificaciones: EN 1808-1, 
EN 13094:2008+AC: 2008, EN ISO 15614-1, EN ISO 15614-2, EN ISO 15613 (según proceda). 
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4. Inspecciones, 
ensayos y pruebas. 
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4.1. Controles y ensayos. 
Los depósitos y sus equipos se someterán, bien en conjunto o por separado, a un control inicial 
previo a su puesta en servicio. Este control comprenderá: 
- verificación de la conformidad con el tipo autorizado; 
- verificación de las características de construcción; 
- examen del estado interior y exterior; 
- prueba de presión hidráulica a la presión de prueba hidráulica, que será igual a la presión de 
cálculo. 
- prueba de estanqueidad y verificación del buen funcionamiento del equipo. 
La prueba de presión hidráulica deberá efectuarse sobre el conjunto del depósito. El depósito y 
sus equipos deberán someterse a controles periódicos como máximo cada seis años. Los 
controles periódicos comprenderán: 
- Un examen del estado interior y exterior; 
- Una prueba de estanqueidad del depósito con sus equipos y una verificación del 
funcionamiento correcto de todo el equipo; 
- Una prueba de presión hidráulica. 
El depósito y sus equipos deberán someterse a controles intermedios como mínimo cada tres 
años después del control inicial y de cada control periódico. Estos controles intermedios se 
pueden llevar a cabo en el plazo de tres meses, antes o después de la fecha especificada. Sin 
embargo, el control intermedio se puede llevar a cabo en cualquier momento antes de la fecha 
especificada.  
Si se lleva a cabo un control intermedio más de tres meses antes de la fecha prevista, se realizará 
otra inspección intermedia como muy tarde tres años después de dicha fecha. 
Estos controles intermedios incluirán una prueba de estanquidad del depósito con sus equipos 
y una verificación del funcionamiento correcto de todo el equipo. Para esto, la cisterna deberá 
someterse a una presión efectiva interior al menos igual a la presión máxima de servicio. 
Para las cisternas provistas de dispositivos de respiración y de un dispositivo adecuado para 
impedir que el contenido se vierta al exterior en caso de vuelco de la  cisterna, la presión de 
prueba de estanqueidad será igual a la presión estática de la materia de llenado. 
Cuando la seguridad de la cisterna o de los equipos pudiera haber resultado afectada a causa de 
una reparación, modificación o un accidente, se efectuará un control excepcional, el cual si se 
han cumplido los requerimientos anteriormente dispuestos, se podrá considerar este control 
como un control periódico.  
Las pruebas, controles y verificaciones se realizarán por el perito aprobado por la autoridad 
competente. Se expedirán certificados que recojan el resultado de tales operaciones, incluso en 
caso de resultados negativos. 
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4.2. Inspecciones y pruebas. 
La norma UNE EN 12972 especifica los ensayos, las inspecciones y el marcado para la aprobación 
de tipo, la inspección inicial, inspecciones periódicas, intermedias y comprobación 
extraordinaria de las cisternas destinadas al transporte de mercancías peligrosas. 
4.2.1. Inspección para la aprobación de tipo. 
La inspección para la aprobación de tipo debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes 
apartados: 
- Examen de los documentos 
- Comprobación de las características de diseño 
- Inspección del interior de la cisterna 
- Inspección del exterior de la cisterna 
- Ensayo de presión hidráulica 
- Ensayo de vacío 
- Ensayo de estanquidad 
- Determinación de la capacidad con agua 
- Inspección de los equipos de servicio 
- Inspección del bastidor y de otros equipos estructurales de las cisternas móviles y 
contenedores cisterna. 
 
4.2.2. Inspección inicial. 
La inspección inicial debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados: 
- Examen de los documentos 
- Comprobación de las características de diseño 114. 
- Inspección del interior de la cisterna 
- Inspección del exterior de la cisterna 
- Ensayo de presión hidráulica 
- Ensayo de estanqueidad 
- Determinación de la capacidad con agua 
- Inspección de los equipos de servicio 
- Inspección del bastidor y de otros equipos estructurales de las cisternas móviles y 
contenedores-cisterna. 
 
4.2.3. Inspección periódica. 
La inspección periódica debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados: 
- Examen de los documentos 
- Inspección del interior de la cisterna 
- Inspección del exterior de la cisterna 
- Ensayo de presión hidráulica 
Universidad politécnica de Cartagena                                                                  Trabajo Fin de grado 
   
Diseño, cálculo y fabricación de una cisterna  
destinada al transporte de aceite de alcanfor                                    85 
 
- Ensayo de estanqueidad 
- Determinación de la capacidad con agua 
- Inspección de los equipos de servicio 
- Inspección del bastidor y de otros equipos estructurales de las cisternas móviles y 
contenedores-cisterna 
 
4.2.4. Inspección intermedia. 
La inspección intermedia debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados: 
- Examen de los documentos 
- Inspección del interior de la cisterna 
- Inspección del exterior de la cisterna 
- Ensayo de estanqueidad 
- Inspección de los equipos de servicio 
- Inspección del bastidor y de otros equipos estructurales de las cisternas móviles y 
contenedores-cisterna 
 
4.2.5. Inspecciones extraordinarias. 
4.2.5.1. Después de un daño o de una reparación de la cisterna. 
La inspección extraordinaria, después de que la cisterna haya sufrido algún daño que 
comprometa la seguridad del recipiente, y/o haya sido sometida a una reparación, debe llevarse 
a cabo de acuerdo con los siguientes apartados correspondientes: 
- Examen de los documentos 
- Comprobación de las características de diseño 
- Inspección del interior de la cisterna 
- Inspección del exterior de la cisterna 
- Ensayo de presión hidráulica 
- Ensayo de estanqueidad 
- Determinación de la capacidad con agua 
- Inspección de los equipos de servicio 
 
4.2.5.2. Después de una reparación o sustitución de los equipos 
de servicio. 
La inspección extraordinaria después de la reparación o sustitución de los equipos de servicio 
debe realizarse de acuerdo con los siguientes apartados: 
- Examen de los documentos 
- Comprobación de las características de diseño 
- Ensayo de estanqueidad 
- Inspección de los equipos de servicio 
 
4.2.5.3. Después de una modificación de la cisterna. 
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Cuando se realiza una modificación de la cisterna no incluida en la aprobación tipo, se debe 
realizar una nueva evaluación de las unidades aplicables para la inspección para reevaluar la 
aprobación de tipo. 
 
4.2.5.4. Después de la reparación o sustitución del bastidor o 
equipo estructural. 
La inspección extraordinaria después de la reparación o sustitución del bastidor o del equipo 
estructural debe realizarse de acuerdo con los siguientes apartados: 
- Examen de los documentos 
- Comprobación de las características de diseño 
- Inspección del bastidor y de otros equipos estructurales de las cisternas móviles y 
contenedores-cisterna 
 
4.2.5.5. Después de una reparación o de una sustitución del 
revestimiento posterior. 
Debe realizarse de acuerdo con los siguientes apartados: 
- Examen de los documentos 
- Comprobación de las características de diseño 
- Inspección del interior de la cisterna 
- Pruebas de presión hidráulica tras la aplicación de calor que pueda comprometer la 
seguridad de la cisterna 
- Ensayo de estanqueidad 
 
4.2.5.6. Documentación, certificación y marcado. 
El inspector debe emitir un certificado en el que se registren los resultados de la inspección 
extraordinaria. Se debe registrar cualquier defecto significativo que pueda comprometer la 
seguridad de la cisterna o el equipo y cualquiera de las reparaciones a que den lugar dichos 
defectos se deben registrar también en este certificado. 
4.3.  Comprobación de las características de diseño. Ensayos 
no destructivos de las soldaduras. 
El ensayo no destructivo de las soldaduras debe realizarse mediante radiografías o por 
ultrasonidos. Las soldaduras que no puedan controlarse por radiografía o por ultrasonidos, 
debido a su tipo o a su localización, se pueden controlar mediante líquidos penetrantes o por 
ensayo de partículas magnéticas. 
Para cisternas cuyo diseño utiliza un factor de eficiencia de la soldadura W de 0,8: 
- Se deben ensayar todos los cordones de soldadura y en una longitud de cordón igual al 
10% de la longitud total de las soldaduras, longitudinales, circulares o radiales (por 
ejemplo, en los extremos de la cisterna). 
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4.4. Informe de los ensayos, certificado y marcado. 
Es necesario emitir un informe del ensayo para la aprobación de tipo, así como un certificado 
después de la obtención de resultados satisfactorios de las inspecciones inicial, periódica o 
intermedia, o de la inspección excepcional. 
4.5. Marcado. 
Las placas de las cisternas para cisternas fijas y cisternas desmontables deben llevar las 
informaciones que se recogen en la Tabla 13. Cualquier modificación de algún dato de la placa 
de características de las cisternas requerido por la norma UNE EN 12972 debe atestiguarse 
mediante el sello del inspector en un lugar cercano a la información modificada. El contenido 
del marcado de la placa de la cisterna se muestra en la Tabla 14. 
El marcado que no sea necesariamente requerido sobre la placa de características de la cisterna 
debe cumplir con la reglamentación correspondiente. Si la información se da en la placa y en 
otros lugares, esta información debe ser idéntica. En cualquier caso la información debe cumplir 
con los documentos válidos. 
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Tabla 13. Información que debe llevar la cisterna fija y desmontable 
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Tabla 14. Contenido del marcado de la placa de la cisterna. 
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5. Documentación y 
certificación. 
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     En este apartado se van a presentar todos los documentos necesarios para la certificación y 
regulación de las operaciones de transporte de mercancías peligrosas por carretera en territorio 
español, según el Real Decreto 97/2014. Según este Real Decreto, se debe remitir una copia al 
órgano competente de la Comunidad Autónoma de los documentos que a continuación se 
exponen. 
Documentos a generar para la certificación de prototipo de cisternas, vehículos batería y CGEM: 
a) Certificado de conformidad con requisitos reglamentarios de un tipo (apéndice E.6).   
b) Documento H especial (apéndice E.7). 
c) Documentos de clase (apéndice E.8).  
d) Ficha técnica (apéndice E.20). 
Documentos a generar durante el seguimiento de la construcción en todas sus fases de 
cisternas, vehículos-batería y CGEM: 
a) Acta de conformidad de las uniones soldadas (apéndice E.9).  
b) Informe radiográfico (apéndice E.22).  
c) Croquis radiográfico (apéndice E.23).  
d) Acta de conformidad de los materiales (apéndice E.10).  
e) Informe de inspección por ultrasonidos y partículas magnéticas (apéndice E.24).  
f) Acta de ensayo de tracción de las probetas. 
Documentos a generar durante la inspección inicial, antes de la puesta en servicio, de cisternas, 
vehículos-batería y CGEM:   
a) Acta de conformidad de la cisterna o vehículo-batería y CGEM. (apéndice E.11). 
b) Certificado de prueba de estanqueidad (apéndice E.18).  
c) Certificado de prueba depresión hidráulica (apéndice E.19).  
d) Acta de prueba volumétrica (apéndice E.12).  
e) Certificado de calibración de válvulas de seguridad y prueba de válvulas de aireación 
(apéndice E.13).  
f) Otras actas de prueba reglamentariamente exigidas.  
g) Documento H para aprobación de tipo de cisterna, vehículo-batería o C.G.E.M. 
(apéndice E.7).  
h) Documentos G (apéndice E.14).  
i) Documentos V1 y V2 y acta de cumplimientos de un vehículo base, vehículo completo o 
completado EXII o EXIII, vehículo-cisterna, vehículo-batería, vehículo para cisternas 
desmontables, vehículo para contenedores-cisterna, vehículos para cisternas portátiles 
o CGEM. (Apéndice E.25).   
j) Documentos de clase (apéndice E.8).  
k) Ficha técnica cisterna (apéndice E.20).  
l) Fotocopia o fotografía de la placa de características de la cisterna. 
Documentos a generar durante las inspecciones periódicas de cisternas, vehículos-batería y 
CGEM:   
a) Acta de inspección periódica de una cisterna o contenedor cisterna (apéndice E.15).   
b) Certificado de prueba de estanqueidad (apéndice E.18).  
c) Certificado de prueba de presión hidráulica, si corresponde (apéndice E.19).  
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d) Certificado de calibración de válvulas de seguridad y prueba de válvulas de aireación 
(apéndice E.13).  
e) Acta de ensayos no destructivos, para la clase 2, (apéndice E.24).  
f) Otras actas de prueba reglamentariamente exigidas.  
g) Documentos G (apéndice E.14).  
h) Documentos V1 y V2 y acta de cumplimientos de un vehículo base, vehículo completo o 
completado EXII o EXIII, vehículo-cisterna, vehículo-batería, vehículo para cisternas 
desmontables, vehículo para contenedores-cisterna, vehículos para cisternas portátiles 
o CGEM (apéndice E.25).   
i) Documentos de clase (apéndice E.8).  
j) Ficha técnica cisterna (apéndice E.20)  
k) Fotocopia o fotografía de la placa de características de la cisterna. 
Documentos a generar durante las inspecciones excepcionales: 
a) Informe previo a la modificación o reparación de una, vehículo-batería o CGEM     
(apéndice E.16).  
b) Acta de inspección de una cisterna o vehículo-batería o CGEM para el transporte de 
mercancías peligrosas tras su modificación o reparación (apéndice E.17).  
c) Certificado de prueba de estanqueidad (apéndice E.18).  
d) Certificado de prueba depresión hidráulica (apéndice E.19).  
e) Acta de prueba volumétrica (apéndice E.12).  
f) Certificado de calibración de válvulas de seguridad y prueba de válvulas de aireación 
(apéndice E.13).  
g) Otras actas de prueba reglamentariamente exigidas.  
h) Documento H para aprobación de tipo de cisterna, vehículo-batería o C.G.E.M. 
(apéndice E.7).  
i) Documentos G (apéndice E.14).  
j) Documentos V1 y V2 y acta de cumplimientos de un vehículo base, vehículo completo o 
completado EXII o EXIII, vehículo-cisterna, vehículo-batería, vehículo para cisternas 
desmontables, vehículo para contenedores-cisterna, vehículos para cisternas portátiles 
o CGEM (apéndice E.25).  
k) Documentos de clase (apéndice E.8).   
l) Ficha técnica de la cisterna (apéndice E.20). 
Todos los citados documentos se incorporan en un anexo al presente proyecto. 
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6. PLANOS. 
